












































































Diese Arbeit enstand während meiner Tätigkeit als wissenschaftlicher
Mitarbeiter am Lehrstuhl für elektrische Energieversorgung von 10/2005
bis10/2011.IndieserZeithabensichvieleTrendsinderElektrischenEnerͲ
gieversorgung ergeben, die Ergebnis politischer, gesellschaftlicher und
ökonomischer Wandel und Brüche sind oder denen vorausgingen. Das











habil. Zbigniew A. Styczynski und Prof. Dr.ͲIng. habil. Thomas RauschenͲ
bach,möchte ichDank fürdiesehr freundlichenundpositivenGutachten
zudieserArbeitaussprechen,ebensoderPrüfungskomission.Einherzlicher
DankgehtanmeineKollegendesFachgebietes,diemirinregenDiskussioͲ






TU Berlin und TU Chemnitz richten,mit denen die TU Ilmenau in einem
KonsortiumdieProjekte„MiniͲEpoweredbyVattenfall“und„Gesteuertes
Laden 2.0“ bearbeitet hat. Dem Bundesministerium für Umwelt, NaturͲ
schutz und Reaktorsicherheit (BMU) gilt Dank für die Förderung. Die in
diesen Projekten erarbeiteten Grundlagen zum Gesteuerten Laden von




Die vorliegende Arbeit fasst Erkenntnisse zum gesteuerten Laden von
Elektrofahrzeugen (EVs)bei volatilerWindeinspeisung zusammen.AusgeͲ
hendvomStandderTechnikzurgesteuertenLadungvonEVswerdenauf
Grundlage sich inEntwicklungbefindlicherVerfahren zumAustausch von
InformationenzwischenEVundLadepunktzurAushandlungvonLadevorͲ
gängenzweiBetriebsverfahrengezeigt.
DasWindͲ2ͲVehicleͲVerfahren (W2V) ist ein Beispiel für dieNutzung geͲ
steuertenLadensvonEVs,umeinen regenerativerEinspeisung folgenden
Bedarf zu realisieren. Jeder Ladevorgang wird in seinem Ladefenster so
optimiert,dassseineenergetischeBereitstellungsquoteWindmaximalist.





In der Fallstudie einswerden fünfzig EVs durch einen reduziertenW2VͲ
Ansatzwindorientiertgesteuert.Die indieserFallstudieermitteltenLadeͲ
































































































































































Eine sich abzeichnende Verknappung fossiler Ressourcen, die global geͲ
messene Zunahme des CO2ͲAnteils in der Atmosphäre und die damit in
ZusammenhanggebrachtekurzfristigeKlimaveränderungennehmendeutͲ
lichen Einfluss auf energiepolitische undwirtschaftsstrategische EntwickͲ
lungen. Der stetig wachsende Energiebedarf sich industrialisierender
SchwellenͲundEntwicklungsländerwirdvorallemdurchfossileRessourcen
gedeckt.EsresultiertzwangsläufigeinstrukturellesDefizitzwischenNachͲ
frageundAngebot für fossileBrennstoffe.Die letztjährigenPreisentwickͲ
lungen auf den internationalen RohölͲ undGasmärkten sind ein Beispiel
diesesDefizitzubelegen.
ErwartetwirdeinAnstiegderweltweitenAnzahlKraftfahrzeugevonderzeit




elektrische Fahrzeuge (Hybride/HEVs) sein [1], [3]. Ziel ist es, durch EffiͲ
zienzsteigerung und Substitution aktueller Antriebstechniken bzw. RohͲ
stoffquellen, die Abhängigkeit von fossilen Ressourcen zu mindern. ZuͲ
nächst wird das Verbrennungskonzept weiterhin dominant sein, jedoch
nachundnachdurch elektrischeKomponenten ergänztund/oder ersetzt
[1]. Im Jahr 2030 sollen immerhinweltweit 9,5Millionen EVs bzw. 24,6
MillionenHEVsabgesetztwerden[4]. ImweiterenVerlaufderArbeitwerͲ
denEVsundHEVsallgemeinzu„EVs“zusammengefasst.
Der Anteil Verkehrs an der Endenergienutzung beträgt in Deutschland
derzeitca.30% [5].Verpflichtende internationaleZiele zurReduktiondes
CO2ͲAusstoßes,dieAbhängigkeitdesVerkehrsvonErdöl,dasPotentialzur
MinderungstädtischerEmissionenundSteigerungderEnergieproduktivität
haben ein politisches, ökologisches, ökonomisches und gesellschaftliches
InteresseanEVserzeugt.Dieses Interesse spiegelt sich inDeutschland in
den Bestrebungen der Bundesregierung, Hersteller, Wissenschaft und
Forschung auf dem Gebiet der Elektromobilität wider [6]. GrünesMarͲ
kenimageundMessbarkeitvonNachhaltigkeitsindWettbewerbsmerkmale
geworden.Mit dem Nationalen Entwicklungsplan Elektromobilität [7] ist
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eine Plattform geschaffen, die den Rahmen für Technologieentwicklung
und Markteinführung elektrischer Fahrzeuge in Deutschland bildet [7].
GesetzteZielvorgaben fürDeutschlandsehendenEinsatzvon5Millionen
elektrischenFahrzeugenimJahr2030vor[6],[7].
Die Verwendung elektrischer Antriebe zeichnet sich durch einen hohen
Wirkungsgrad aus, der das Potential zur gesamtvolkswirtschaftlichen ReͲ
duktiondesPrimärenergieverbrauchsbirgt [6], [7].DerUmweltbeitrag ist
systemisch zu betrachten. Volkswirtschaften, deren elektrische Energie
hauptsächlich aus Kohle produziertwird (Bsp.: heuteDeutschland, China
undUSA)könnendurchdenEinsatzvonEVsnichtzwangsläufigverkehrsͲ
bedingte CO2ͲEmissionen senken [1], da lediglich Erdöl durch Kohle als
Primärenergielieferantsubstituiertwird.WirdderBedarfdurchEVshingeͲ
gen durch CO2Ͳarme Elektrizitätsquellen (Solar, Wasser oder Wind) geͲ
deckt, so kann tatsächlich ein positiver Effekt entstehen. Fraglich bleibt
dabei,wiegroßderBedarfanelektrischerEnergiedurchEVsseinwirdund







gen von 9%mittels Energiedienstleistungen und Effizienzmaßnahmen in
allenEUStaatenzuerreichen [8].DieRichtlinie fordert,dassprivateVerͲ
braucher mit detaillierten Informationen über ihren Energieverbrauch
versorgtwerden.DiebeschriebeneneuropäischenVorgabensindaufBunͲ
desebeneimNationalenEnergieeffizienzͲAktionsplan[9],demIntegrierten
EnergieͲundKlimaprogramm (IEKP) [10]und im2010vorgestelltenEnerͲ
giekonzept reflektiert [11]. ImEnergiekonzeptwirddasZielnetz2050 (beͲ
schreibtweitgehend ein SmartGrid [12]) skizziert. Es enthält u.a. Smart
MeteringalseineBasistechnologiezurKundenbeeinflussungmitlastvariabͲ




Netzintegration von EVs unter ökologischen Gesichtspunkten [11]. Die
Flottenlastvon fünfMillionenEVs2030 inDeutschland [7] führtzueinem
erhöhten elektrischen Energiebedarf, der durch den zukünftigen KraftͲ
werksparkgedecktwird.DieFragestellungdesökologischenNutzensorienͲ
tiert sich am Einspeisemix und dem Anteil grünen Stroms (implizit CO2Ͳ
Anteilbzw.Anteil regenerativerzeugtenStroms jekWh).Elektromobilität
wird als 100%iger Nutzer erneuerbarer Energien forciert [11].Wie grün
elektrischerStromzurBeladungvonEVs ist,kannzukünftigGrundlageder
Steuerpolitikwerden,wenn es darum geht EVs zu besteuern und ist ein
Maß fürdieUmweltfreundlichkeitvonEVs [11].EVswerdenmitLadeleisͲ
tungenzwischen3,6kVA(Wechselstromeinphasig,16A)und43kVA(DrehͲ
strom, 63A) laden können [13], [14]. Eswird erwartet, dass vorhandene
Netzinfrastrukturen nur begrenzt größere Flotten versorgen können.Mit
intelligenten Ladeinfrastrukturen wird es unter anderem möglich sein,
preisminimal,ökologischund/odernetzorientiertzuladen[7],[15].
Im liberalisierten Energiemarkt sinddieAbläufederVermarktungelektriͲ








Die in dieser Arbeit vorgestellten VerfahrenWindͲ2ͲVehicle (W2V) und
LokalesLastmanagement(LLM)sindentwickelteMethodenaufdenGebieͲ
ten ökologischen und netzverträglichen Lademanagements von EVs, um
einen regenerativer Erzeugung folgenden Bedarf durch EVs zu schaffen.
W2VundLLMsindMethoden,dieimRahmenvonForschungsprojektenmit
realenFahrzeugenerprobtwerden.
In der vorliegenden Arbeitwird in Kapitel 2 der bis April 2011 erfasste
technische Stand zur elektrischen Energieversorgung inDeutschland und
Entwicklungen auf dem Gebiet der Elektromobilität vorgestellt. Die BeͲ
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triebsverfahrenW2V,LLMundeinmathematischesModellzurBerechnung
von gesteuerten Ladevorgängen von EVswerden in Kapitel 3 erklärt. In
Kapitel4werden zweiFallstudien zumgesteuerten Ladengezeigt.Ein im
Rahmen dieser Arbeit durchgeführter Feldversuch zur windgesteuerten
Ladungvon50ElektrofahrzeugenbildetFallstudieeins,indereinreduzierͲ
terW2VAnsatzerprobtwerden konnte.Ausgehend vonden im FeldverͲ
such erfassten Ladevorgängen folgen Simulationen zur Abschätzung von
LastprofilengroßerundkleinerFlottenbeiAnwendungvonW2VundungeͲ
steuerten Ladens. In Fallstudie zwei werden Zeitreihensimulationen geͲ
zeigt, in denenUngesteuertes undGesteuertes Laden von EVs in einem
Referenzverteilnetzangewendetwerden,umdenEinflussaufdieVerteilͲ
netzbetriebsführungabzuleiten.DieArbeit schließt imKapitel5miteiner
Zusammenfassung und gibt einen Ausblick auf weiterführende Arbeiten
zumgesteuertenLadenvonEVs.
2 StandderTechnikundZielsetzungderArbeit





desNetzbetriebs zuuntersuchen.Die voneinander entkoppeltenGebiete








werke tragen zurMittellastdeckung bei. Für kurze Spitzenlastenwerden
Gasturbinen und Pumpspeicherkraftwerke verwendet. Letztere wirken
ausgleichend, indem sie zu lastschwachenZeiteneingespeicherteEnergie
zuSpitzenlastzeiten rückspeisen [18], [20].Spitzenlastkraftwerkezeichnen
StandderTechnikundZielsetzungderArbeit 17
sichdurchhoheBetriebskostenaus. Ihnengemein istdieFähigkeit, innerͲ
halbkürzesterZeitmaximaleLeistungbereitstellenzukönnen.DemgegenͲ
über hat die Förderung regenerativer Energien zu einem steten Ausbau
dezentraler, nur eingeschränkt regelbarer, Einspeiser geführt [18].Deren
AnteilregenerativerErzeugunganderBruttostromerzeugungbetrug2009
16,1%(Bild2.1)[5],[21].DerAusbauregenerativerEinspeiserundSubstiͲ
tution alter Kraftwerke haben inDeutschland eine hohe Priorität, insbeͲ
sonderevordemHintergrunddenAnteil regenerativerEnergienamBrutͲ











nungsnetze, die von Regionalnetzbetreibern (RNB) und VerteilnetzbetreiͲ
bern (VNB)verwaltetwerden [19], [22].ErneuerbareEnergienwerden, je


















InnerhalbeinerRegelzone fassenÜNB in ihrerRollealsBilanzkreisverantͲ
wortliche ihnen vertraglich zugeordnete Einspeisungen und Entnahmen
verschiedenerKundeninBilanzkreisenzusammen.DiebilanzielleErfassung
von Einspeisungen und Entnahmen ist ein virtuelles Konstrukt. Es ist zu
jedem Abrechnungsintervall sicherzustellen, dass ein Bilanzkreis zu Null
ausgeglichenist[19],[23].DieresultierendenLastprognosenundFahrpläne















scheEnergienicht ingroßenMengenspeicherbar ist, sindNachfrageund
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Erzeugungzu jedemZeitpunkt inAusgleichzuhalten.AufgrundvonProgͲ









der Verordnung zurWeiterentwicklung des bundesweiten AusgleichsmeͲ
chanismus (AusglMechV) vom 17.07.2009, sind die ÜbertragungsnetzbeͲ
treibernichtmehrverpflichtet,StromanihnennachgelagerteElektrizitätsͲ
unternehmendurchzuleiten[25].DiesesindhingegennichtmehrverpflichͲ




veräußern können,muss dieser zu börsengerechten Produkten veredelt
werden, indemprognostiziertesvolatilesVerhaltenausgeglichenwird.Die
Netzbetreiber können nach §13 EnWG Abs. 1 netzͲ undmarktbezogene
Maßnahmenvornehmen,umeinen störungsfreienBetrieb zugewährleisͲ
ten.DazugehörenabͲundzuschaltbareLasten.Nach§13EnWGAbs.2sind
alle Netzbetreiber verpflichtet, alle Stromeinspeisungen, Ͳtransite und Ͳ
abnahmen denAnforderungen eines sicheren und zuverlässigen Betriebs
anzupassen[26].Maßnahmennach§13EnWGAbs.1und2,dieEEGAnlaͲ
gen betreffen, sind nach §11 EEG übergangweise zulässig und führen im
Rahmendes§9EEGzurPflichtderNetzbetreiber,ihreNetzkapazitätanzuͲ
















schätzung erfolgen. Damit ist eine online Überwachung nur sehr eingeͲ
grenztrealisierbar.DiezumeistalsStrahloderRingbetriebenenVerteilnetͲ
ze [19] sindursprünglichwährendderPlanungsphase so entworfenworͲ
den, dass Spannungshaltung und zulässige Betriebsmittelauslastung geͲ
währleistet sind, solange Einspeiser und Lasten ihre Planungswerte nicht
verletzen.DiePrüfungdieserKriterienerfolgtdurchdieZentraleteilweise
online,jedochfürdengrößtenTeiloffline[18],[19].




dem Angebot regenerativer Einspeisung folgenden Ladung zielt auf eine
beidseitigoptimierteGesamtsituation [29].DiegrundsätzlichenFragestelͲ
lungenliegenimBedarfzurÜberwachungvonVerteilnetzenundderdurch
EVs realisierbaren Leistungenund Energiemengen zur ErreichungderbeͲ
schriebenenZiele.
2.1.3 Lastmanagement
Durch Lastmanagement sollen Kundenlasten gezielt beeinflusst werden
[30], [31].ZielekönnenpreisoptimaleVersorgungmitelektrischerEnergie









rungdes Preises für elektrische Energieȟܥ (Bild 2.4). Private Kundenlast
wird starkgetriebendurch tagtäglicheBedürfnisseundGewohnheiten im
Haushaltsbereich. Exogene Größen sind vor allemWetter und LichteinͲ
strahlung [33],diedirektaufden Stromverbrauch rückkoppeln.Das LastͲ
verlagerungspotential privater Verbraucher in Abhängigkeit von Preisen
erstreckt sich dabei hauptsächlich auf Verbraucher, die keinen starken
Einflussauf zeitinvariableGrundbedürfnissederKundennehmen (WaschͲ
maschine/Trockner, Lebensmittelaufbewahrung und Klimatisierung) [30].
Die grundlegenden Prinzipien zeitvariabler Tarife zeigt Tabelle 2.1. In ErͲ

























Direktes Lastmanagement lässt sich unterscheiden in direkte LaststeueͲ
rung,unterbrechbareLastenundNotfallprogramme[37],[38].Anreizefür




werden einͲ bzw. ausgeschaltet. Beispiele hierfür sindNachtspeicherheiͲ
zungen, Klimaanlagen bzw. Warmwasserspeicher [37], [38], die über
Rundsteuersignaleangesprochenwerden.
DemgegenüberstehenunterbrechbareLasten,dieimFalleeinerkritischen
SystemsituationdurchdenNetzbetreiber in Formeines Lastabwurfes geͲ
nutzt werden können. Per se sind diese Lasten nicht gesteuert, nur im
SonderfallwirdGebrauch vondieserArtdes Lastmanagements gemacht.
Die Bereitschaft abschaltbare Last zur Verfügung zu stellen kann über
Bonusszahlungen und/oder preiswertere Strombezugskosten stimuliert
werden.Notfallprogramme bilden im Falle fehlender Kraftwerkskapazität
einenFreiheitsgrad.VergütetwerdennachgewieseneLastreduktionenund











on jeweils die Rolle des Anschlussnehmers und/oder Anschlussnutzers
einnehmen [39]. Er vereint in sich einenNetzͲundVertriebskunden,mit
dediziertem Interesseeines für ihnoptimalenLadevorgangs.PreisminimaͲ
les oder grünes Laden wird durch Vertriebsstrategien umgesetzt. Dabei
kann ein Zielkonflikt mit den Interessen des Netzbetreibers entstehen.
LokaleKonzentrationen von EVs,dieeventuell zeitsynchrondurch SteueͲ
runggeladenwerden,erzeugeneineLastmithoherGleichzeitigkeit,diezu
einererhöhtenBelastungssituationdesNetzesführenkann[14],[27].Der
Konflikt systembedingt ambivalenter Zielstellungen ist durch geeignete
Verfahren aufzulösen [39].Hierzuwird zumBeispiel inReferenz [39] ein
Marktmodellvorgeschlagen,dasverfügbareKapazitäten ineinemNetzgeͲ




grünes Laden zu ermöglichen und/oder vorhandene Verteilnetze ohne
zusätzlichen Netzausbau zu betreiben. Die Trennung von Lieferung und
Übertragung elektrischer Energie betrifft die Umsetzung gesteuerten LaͲ





Netzinfrastruktur sind im aktuellen regulierungstechnischenUmfeld nicht
















x dieungesteuerte/gesteuerte Ladung führt zuEV verursachten LeisͲ
tungsspitzen,diezueinemnetzorientiertenSteuerungsbedarfführen
können.















kürzerer Reichweite als nachteilig und fanden ihren Einsatz nur noch in
Nischenanwendungen[6].ErstindenletztenJahrensinddurchpolitischen
und ökologischen Druck Fortschritte in der Batterietechnologie und des








gesenktwerden [44].Damit ist inden letzten Jahren inderÖffentlichkeit
eineErwartungshaltunganEVsentstanden,diesystemischbetrachtetund
inrealistischeSzenarienüberführtwerdenmuss[43].Diesspiegeltsichvor
allem im Nationalen Entwicklungsplan Elektromobilität Deutschlands in
dem Zielmarken gesetzt sind; eineMillion EVs 2020 und fünfMillionen
2030 auf Deutschlands Straßen [7]. Technische Kernthemen der ElektroͲ
mobilität aus Sicht der Automobilhersteller und Politik sind die EnergieͲ
speicherimFahrzeug,InfrastrukturundEnergiequellen[7],[4],[43].Fürdie
Betrachtung des Einflusses von Elektromobilen auf die Betriebsführung
elektrischerEnergiesystemesindzuuntersuchen:
x Wechselwirkung zwischen Stromnetz und Energiespeicherung im
Fahrzeug[7],[11],[43],
x Technische Ausgestaltung und Klärung der Frage,wo undwie LaͲ
destationenimNetzverteiltsind[11],[43],
x Normung der Schnittstellen zwischen Infrastruktur und Fahrzeug
[43],
x BeantwortungderCO2ͲFragehinsichtlichdesKraftwerksparks[43].
Bestrebungen zur Normung der Schnittstellen zwischen Fahrzeug und
Infrastruktursindaktuellbereits innationaleRichtlinienüberführtworden
[45],[46](siehedazuauchdieAusführungeninAnhangA.1).




tifikate erfolgen (z.B. durch das RECS System, siehe dazu Referenz [17]).
Damit istesphysikalischund zeitlich irrelevantwelcheKraftwerkeeingeͲ
setztworden sind, um den elektrischenBedarf zu decken.Grünes Laden







mechanisch gekoppelt den Verbrennungsmotor bei BeschleunigungsvorͲ
gängenundspeichernBremsenergiezurück (Rekuperation).Serienhybride
undreinelektrischeFahrzeugezeichnensichdurcheinenreinelektrischen
Antriebsstrang aus,wobei Serienhybride über eine zusätzlicheOnͲBoardͲ







giegewandeltwird, solange sie indie Fahrzeuge integriertwerden kann.
DazugehörenkleineDieselͲundBenzinmotoren,diemöglichstmitoptimaͲ
lerDrehzahl betriebenwerden.Denkbar ist auch der Einsatz von BrennͲ
stoffzellen.Esistzuerwarten,dassinZukunftSerienhybrideundreinelektͲ
rischeFahrzeugekonzeptionellParallelhybridenüberlegenseinwerden,da
diese eine genügend große Batteriekapazität für den rein elektrischen
FahrbetriebaufweisenunddamitgrößeresPotentialhaben,umweltͲund
wirtschaftspolitische Ziele erfüllen zu können (Verringerung CO2Ͳ
EmissionenundAbhängigkeit vonErdöl).Die jeweiligeingesetztenBatteͲ

























































































Benzin und Diesel zeichnen sich durch eine Energiedichte von ca. 12
kWh/kg aus [56]. Dem gegenüber stehen Energiedichten zwischen 0,16

















































Umgebungstemperaturen im Einsatz entsprechen, um den Aufwand zur
Klimatisierungdes Speichersmöglichst gering zuhalten [57].Damit stellt
Elektromobilität eine Vielzahl von Anforderungen an Energiespeicher.
RelevanteGrößensindderTemperaturbereich indemdieSpeicherbetrieͲ
benwerden können, Lebensdauer in Jahren und Zyklen, spezifische LeisͲ
tungundEnergiebezogenaufdasGewicht.EinequantitativeÜbersichtder
Anforderungen zeigt Bild 2.6. Das Potential verschiedener Batterietypen
hinsichtlichLeistungsͲundEnergiedichtezeigtBild2.7.



































Ladung von EVswird im Anhang A.1 gezeigt. Im Anhang zum aktuellen
Normvorschlag zur IEC62196 [62], in Deutschland die VDE AnwendungsͲ
richtlinie VDEͲARͲE 2623Ͳ2Ͳ2:2009Ͳ10 [46], ist der einfache Ladevorgang







das Fahrzeug selber Einfluss auf die Spannung hinter R1 nehmen. Damit
kodiert es für die Ladestation messbar seine Ladebereitschaft bzw. die
Notwendigkeit zurLüftung imLadebereich ingeschlossenenRäumen.Die
NormbeschreibtmaximaleLadeströmefürEVsvonbiszu80A.





einphasiges Laden 16A/230V (3,6 kVA), Anschluss an die normale
Hauhaltssteckdose,



































































kostenoptimal gestaltet werden kann. DesWeiteren werden Zeitreihen
übergeben,diejeZeitschritteinemaximaleLadeleistungdefinierenundals
einzuhaltende Nebenbedingung zu interpretieren ist. Die vorliegende
Protokolldefinition schließt nicht aus, dass eine erneute Anfrage zu den
gerade aktuellen Tarifen von Seiten des Fahrzeugesmöglich ist bzw. die
LadungunterbrochenwirdundeinneuerTarifgewähltwird.Damiterlaubt









vorgängen in Elektromobilitätsprojekten, jedoch mit der Freiheit, den
LadevorgangnichtmonetäranhandderZielfunktionbewertenzumüssen.
Stattdessen repräsentiert die Zielfunktion den Anteil regenerativer EnerͲ
gienjeZeitschrittunddientdamitzurSignalisierungvonGrünstromphasen.
Vor demHintergrund des in [39] vorgeschlagenenMarktmodells berückͲ
sichtigtdervorliegendeSmartChargeAnsatzbereitsErgebnisseausgehanͲ
delter verfügbarerNetzkapazität durchVorgabe zeitlicher Restriktion der
Ladeleistung eines EVs und bildet ein Alternativmodell.Während in [39]
vorgeschlagenwird,dieermittelteLeistungmonetärineinemMarktansatz
zubewertenundmitderEnergiekostenfunktionzueinerKostenfunktionzu









Unter V2Gwird die Ladungmit Rückspeisefähigkeit von EVs verstanden.





Systembetriebsführung im Verantwortungsbereich von Netzbetreibern
untersuchtwird [29], [68]. Das Konzept V2Gwird in dieser Arbeit nicht




lich überall geschehen, wo eine Versorgungsinfrastruktur vorhanden ist.
Unklar bei öffentlich verfügbaren Ladestationen ist die rechtliche ZuordͲ
nung der Infrastruktur und des Betreibers [29]. Dem gegenüber stehen
Konzepte die Ladung nichtöffentlich zu Hause, am Arbeitsplatz oder als






verhalten durchVerwendung von EVs schließen lassen.Gehtman davon
aus,dassdieMotivation fürdieAbsolvierungeinerStrecke sichnichtänͲ










Die in Studien ermittelteGesamtwegstrecke pro Person und Tag verteilt
sichauf3bis4Einzelwegeundbeträgtrund41km.InnerhalbdieserGröße
sindalleWegeüberalleNutzergruppenerfasst.DaruntersindauchFahrͲ
radfahrer, Fußgänger, öffentlicherNahverkehr, Fahrer und Beifahrer von
PKW[71].DietäglicheStreckeprivatgenutzterPKWdientderAbschätzung
der notwendigen Energiemengen, um mit EVs den täglichen Bedarf an
Mobilitätzudecken.
AufBasisderDatenausderMobilitätsstudie2008sinddietäglichenWegeͲ





[74], [75]undTabelle2.2die Spannbreitendesmittleren täglichenEnerͲ
giebedarfsfürEVsgeschätztworden,siehedazuTabelle2.5.
Tabelle2.4: TäglicheStreckeinkmallerFahrzeugtypen[73]
Region(WIM) Mo. Di. Mi. Do. Fr. Sa. So. Alle
Metropolen 41,2 34,2 40,8 42,8 51 37,5 58,8 43,8
Großstädte 41,8 43,2 34 45,4 51,5 60,9 64 48,7
Umlandkreise 41,6 42,4 44,2 45,2 54,1 48,2 55,8 47,3
Ländliche
Kreise 46,6 42,6 46,7 47,3 53,8 48,7 51,4 48,2
Alle 42,8 40,6 41,4 45,2 52,6 48,8 57,5 47
Betrachtetwirdhier lediglichder reinelektrischeBetrieb.DieWerte sind





















Kleinwagen 12Ͳ16 [75] 40 [73] Ø4,8bis5,5
Mittelklassewagen 16Ͳ20 [75] 48 [73] Ø7,7bis9,6
Oberklassewagen 20Ͳ25 (geschätzt) 50 [73] Ø10,0bis12,5
Tabelle2.6: SchätzungdesjährlichenFlottenenergiebedarfsinDeutschͲ
landundbezogenaufeinenStromverbrauchvon617,5TWh

















































ist,die zu Leistungsspitzen führen.Grob skizziert istdiesesPhänomen in
Bild 2.11. Die Reduzierung der Leistungsspitze ist dabei die wichtigste
FunktiongesteuertenLadens,umNetzüberlastungssituationen zuvermeiͲ
den.
EVs, die länger am Ladepunkt stehen als für die Ladung notwendig ist,
geben dieMöglichkeit, Einfluss auf den Ladevorgang zu nehmen, ohne
dabeidiezu ladendeEnergiemengezureduzieren.DieskanndurcheinfaͲ
cheoderkomplexeLadekurvengeschehen,dieanhandäußerertechnischer










































































































































































und anhand des Daimler/RWE Vorschlages ein Ausblick für Gesteuertes
Ladengegebenworden.EsexistierendreiACLademodi.Ausdiesenwerden
dieindieserArbeitverwendetenLadeleistungenabgeleitet.Diesesind:
x Langsame Ladungmit 1Ͳphasiger Belastungmit 3,6 kVA (1Ͳphasig,
Wechselstrombei230V),
x mittelschnelleLadung imMode2und3 jenachAusstattungderKaͲ




Der Ladevorgang für EVs ist dediziert für Gesteuertes Laden vorbereitet
undtendenziellabsehbar,dassSmartChargeTechnikeneingesetztwerden.
DabeisinddieErwartungenanEVshinsichtlichihresökologischenNutzens
hoch gesteckt.Auf regenerative Einspeisung abgestimmtes grünes Laden





sichtigung gesetzter Limitierungender Ladeleistungüberdie Zeit.Daraus
abgeleitet istdasVerfahrendes Lokalen Lastmanagement (LLM).Die folͲ
genden zu beantwortenden Forschungsfragen stehen dabei im VorderͲ
grund:





(3) Welche Voraussetzungen sind zu schaffen, damit Ungesteuertes
undGesteuertesLadennichtzuGrenzwertverletzungen imVerteilͲ
netzführen?
(4) WelcheMethoden kommen bei Gesteuertem Laden zur AnwenͲ
dung?













































ben der elektrischen Kenngrößen.Während in der vorliegenden Fassung
derVDEAnwendungsregel[46]eineStrombegrenzungdefiniertist,werden
inderVorlagedesDaimler/RWEProtokollsLeistungsgrößenverwendet. In
dieserArbeitwird vereinfachenddavon ausgegangen,dass ausschließlich
LeistungsgrößeninallenVerfahrenverwendetwerden.
3.1 Steuerungsfunktionen
Die beiden im Smart Charge Ansatz beschriebenen Zielfunktionen sind
originär Zeitreihen im Stundentakt mit Preisinformationen (Kosten je
kWh/Zeiteinheit) und maximal am Ladepunkt zur Verfügung stehenden
Ladeleistung.IndieserArbeitwirdderAnsatzabstrahiert,sodassdieZielͲ
funktionfreidefiniertwerdenkannundkeinentatsächlichenBezugzuden
Kosten eines Ladevorgangs habenmuss (Bild 3.1). Damit wird sichergeͲ










Es ist in dem abstrahiertenAnsatz irrelevant, ob die Zielfunktion je ZeitͲ
schritt einen Preis oder denAnteil regenerativer Einspeiser darstellt.Die
Information,mitwelcher Leistung je Zeitschrittmaximal geladenwerden
kannwirddurchdie Funktionalitätdes LLMsbereitgestellt. Siebildetdie
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Grundlage, das Leistungsprofil eines Ladevorgangs für jeden Zeitschritt







Ziel des LLM ist die Ermittlung von Leistungsprofilen, die als zeitvariable
¼Ͳstündliche Grenzwerte den quasistationären Bezug von Elektrizität am




denen Informationen über den ungesteuerten Lastverlauf zur Verfügung
stehenundvorhergesagtwerdenkönnen.
FüreinenstabilenundnormgerechtenNetzbetriebistesnotwendig,SituaͲ
tionen zu vermeiden, indenenBetriebsmittelüberlastetwerdenunddie
Netzspannung im Versorgungsgebiet Grenzwerte der Abweichung vom
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SollwertüberͲoderunterschreitet(+/Ͳ10%NennspannungnachEN50160)
[84].Heutige Verteilnetzewerden nach Planungsgrundsätzen der sie beͲ
treibendenEnergieversorgungsunternehmengeplantundausgebaut.
MitHilfevonGleichzeitigkeitsfaktorenund statistischenErhebungenwird
die Belastung von Verteilnetzen offline vorausberechnet. Solange PlaͲ
nungsgrundwertenichtüberschrittenwerden,wirdeinstabilerNetzbetrieb
































































maximalen Ladeleistung von ca. 10 kVA je Ladepunkt. Solange nicht alle
Plätzebelegt sind, führtdies zuunnötigen Ladezeitverlängerungen angeͲ
schlossener EVs. Hier kann eine intelligente Steuerung situationsbedingt
diemaximaleLadeleistungdynamischvorgeben.










und schränkt die Steuerungsmöglichkeiten des Ansatzes ein. Dies kann
schädlich für den Kunden sein und Ausbaubedarf der Netzinfrastruktur
erzeugen, um das Auftreten solcher Situationen zu vermeiden. Auf der












beiderVerbraucher liegt inderVerfügbarkeitvon Informationenüberdie
zukünftigeLastentwicklung.
Sofern keine detaillierten vorhersagbaren Informationen über das LeisͲ
tungsprofilamNetzanschlussvorliegen,kannnurdiestatischeReserveleisͲ
tung (max.möglicheLeistungabzüglichdeseffektivenLastprofils)genutzt















































Ein flächendeckender Einsatz von EVs, insbesondere bei Anwendung der








vorgestellten Ansatz wird davon ausgegangen, dass Verteilnetze online
überwachtwerdenundz.B.durchdenEinsatzvonSmartMeterndieNetzͲ
last punktuell je Hausanschluss in Echtzeit ermittelt und vorhergesagt
werdenkann(Bild3.7). ImNetzverteilte IntelligenteGeräte(IEDs)dienen
alsKommunikationsmittelmiteinerzentralenBetriebsführungseinheit,die























































Die Ausweisung grünen Stroms kann durch Zertifizierung erfolgen (z.B.
RECS Zertifikate, siehe dazu im Detail [17]). Ein Strommarktproduktmit
ausgewiesenen100%regenerativenAnteilistdannunabhängigvomphysiͲ








vergrößern und einen regenerativer Einspeisung folgenden Bedarf durch




tieren sich an der Erzeugungssituation, die durch einen volatilen Anteil
(Windeinspeisung) und gesteuerter Einspeisung regelbarer Kraftwerke
getrieben sind.Beides sind Informationen,diebereitsheutedurchÜberͲ
tragungsnetzbetreiberbereitgestelltundkommuniziertwerden.




verwendeten Signale prognostiziert werden können und verfügbar sind.
W2V stehtdamit indieserArbeit stellvertretende allgemein für folgende
RealisierungengesteuertenLadens:
x Grünes Laden aufgrundBereitstellungder¼ stündlichenBereitstelͲ
lungsquoteWindenergiedurcheinenÜbertragungsnetzbetreiber,
x Grünes Laden aufgrund Veräußerung der Einspeisemengen WindͲ
energie an einer Börse. Die ¼Ͳstündliche energetische BereitstelͲ







1. Die entstehenden Leistungsprofile haben keinen signifikanten EinͲ
flussaufdieErzeugungssituation(keineRückkopplung),sodasskein
















࢖ୗ୷ୱǡ୩ ή ͳͲͲ ሾΨሿ (3.1)
Dabeiistzubeachten,dassdurchdieelementweiseDivisionbeiderVektoͲ
ren imFalledesAuftretensvonNullelementen imVektor࢖ୗ୷ୱdiesenicht
möglich istund theoretischderAnteil regenerativer Einspeiserunendlich
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wird.DiesistdurchgeeigneteMaßnahmenzuverhindern,insbesonderezur






ligenHorizont aus Sichtgrünen LadensbessereW2V Ergebnisse verspreͲ
chen,sofernEVszudiesenZeitpunktengeladenwerden.JedesEV,daseine
ZielfunktionnachdemW2VPrinziperhält,kanndamitseinenLadevorgang
auf die sich entwickelnde Einspeisesituation anpassen. Durch die W2V
orientierteBeladungwirdein regenerativerEinspeisung folgenderBedarf
erzielt.
Die entstehende Last ࢖୉୚ି୊୪୭୲୲ୣsei formal das Ergebnis einer Vielzahl




࢖ୗ୷ୱ ؆ ࢖ୗ୷ୱ ൅ ࢖୉୚ି୊୪୭୲୲ୣ (3.2)
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Die Verwendung statischer Zielfunktionen birgt jedoch das Risiko einer




gesteuert werden sollen. Die Fragestellung, bis zu welchem Grad eine
Flotteals„klein“angenommenwird,istdurchAnalysederderpotentiellen
PeakleistungderFlottegegenüberderbestehendenLastzubeantworten.
Es wird angenommen, dass die Peakleistung der Flotte gegenüber der
Minimallastkleinerals5%seinsoll,damitdieAnnahme(3.2)gültigist.Die
Minimallast2009betrugdeutschlandweitrund29GW.Demnachwirdeine









2030 ist die Rückkopplungsfreiheit kritisch zu bewerten. DieGesamtleisͲ
tungderFlottebeträgtbiszuca.100GW(bei22kWLadeleistung)undist
damitähnlich skaliert zurprognostizierten installiertenKraftwerksleistung
volatiler regenerativer Einspeiser 2020 [21]. Durch die Verwendung der
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vorgestellten Steuerungsfunktion werden Ladevorgänge auf ökologische
Zeitpunkteverschoben.DamitwerdenZeitpunkteauftreten, indenendie
LastderFlotte࢖୉୚ି୊୪୭୲୲ୣauf࢖ୗ୷ୱsignifikantenEinflussnimmt,sodassgilt:





onen zu optimierender EVs (im Extremfall jedes EV individuell). Ist eine











gierteRückkopplungdurchdie Flotteerstnacheiner sehr großenAnzahl























meingültig für die zuvor beschriebeneUrsacheͲWirkungsͲKettemit RückͲ
kopplung. JenachRealisierungwird siedirektdurcheineZentraleSteueͲ
rungsinstanz oder indirekt durch Marktmechanismen durchgeführt. Der
dafür benötigte KommunikationsͲ und Rechenaufwand wird an dieser
Stellenichtnäherbeleuchtet.DaEVsalsneueLastzusätzlicheErzeugungsͲ
kapazitätenbenötigen, ist zuerwarten,dassbessereErgebnissedesW2V
Ansatzes zu erreichen sind,wenn durch gezielte Ladung zuwindreichen
Zeiten Drosselungen im Zusammenhang mit Einspeisemanagement von
Windkraftanlagen nach §11 Abs. 1 EEG reduziertwerden kann. Der beͲ
schriebeneAnsatzW2V istdediziert anhandderWindeinspeisung erklärt
worden.Mit zunehmender Größe alternativer regenerativer Einspeisung






ten undUngesteuerten Ladens unter Berücksichtigung vonWindeinspeiͲ
sungundVerteilnetzbelastungimstationärenFallbedarfderModellierung
derLastElektromobilitätzurnumerischenSimulationundBerechnungvon
Ladevorgängen. Dazu ist es notwendig, die vorab skizzierten Ladearten
hinsichtlichFunktionalitätundzeitlichenVerhaltenszuanalysieren.ImFall
UngesteuertenLadensergebensichFlottenprofileaufgrunddeszuerwarͲ
tenden Nutzerverhaltens, das zur Überlagerung der einzelnen LeistungsͲ
profileführt.ProbatevergleichbareModellearbeitenaufBasisvonGleichͲ
zeitigkeitsfaktorenundhabenempirischenbzw.simulativenCharakter für
einzelne Arbeitspunkte. Da Gesteuertes Laden einen direkten zeitlichen
Bezugeinführt,wirddieAnwendungderZeitreihenmethodikvorgeschlagen
mitderesmöglichwird,Leistungsprofilezuberechnen,diesichaufgrund


























Verfügbarkeit: Unter der Verfügbarkeit eines Fahrzeuges verstehtman
die Zeitspanne, in der ein Fahrzeug an einer LadeinfraͲ
strukturverfügbarist.DieseistdefiniertzwischenPlugͲIn
Event(Start)undPlugͲOffEvent(Stop).
Ladung: Während der Ladung ist ein Leistungsfluss größer 0 VA
vonderLadeinfrastrukturzumFahrzeugaktiv.Notwendig
dafür istdieSpannungsversorgungdesFahrzeugesdurch
die Ladeinfrastruktur und die Entnahme von Leistung
durchdasFahrzeugselber.
Klimatisierung: DieKlimatisierungistTeildesLadevorgangs,währenddas
Fahrzeug am Ladepunkt angeschlossen ist und optional
vorderAbfahrtnutzbar.
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PlugͲIn: Ereignis, das den Start des Ladevorgangs definiert und
durchdasSteckendesLadekabels indieLadestationausͲ
gelöstwird.




Im Rahmen dieser Arbeitwerden folgendeAnwendungsfälle Ladung von
EVsdefiniert:
1. UngesteuertesLadenmit/ohneKlimatisierung,
2. Gesteuertes LadenmitdirektemEinflussdurcheine Ladesteuerung
mit/ohneKlimatisierung.
Beim Ungesteuerten Laden existieren keine externen Kenngrößen, die
Einfluss auf das Ladeverhalten nehmen. Eswird angenommen, dass die











wird angenommen, dass die Klimatisierung ausschließlich zum Ende des
Ladevorgangs durchgeführt wird. Die technischen Merkmale von LadeͲ
punkt,FahrzeugundKabelbestimmenDauerundLadestrom/Ladeleistung.






Gesteuertes Laden führt zurautomatischenAdaptioneines Ladevorgangs
anhandexterner Informationen (TarifeoderZielfunktionen)mittelsSmart
Charge Techniken, bei denen optimal unter Berücksichtigung einer ZielͲ
funktion ein Lastprofil realisiertwird.Die verfügbare Leistung/Ladestrom




































Die Anwendungsfälle beschreiben aus Sicht elektrischer Energiesysteme
langsame Vorgänge im ¼Ͳh Bereich. Die Berechnung der Leistungskurve
orientiert sich an Größen (LastͲ und Einspeiseentwicklung, Einhaltung
thermischer Grenzen der Betriebsmittel und Spannungsniveau). Damit






und technische Grenzen der Leistungselektronik. Das Leistungsprofil beͲ
stimmend sindEnergiebedarf zur LadungderBatterie,Wirkungsgradund
LeistungsfaktorderelektrischenKomponentenundenergieintensiveKomͲ
































einem konstanten StromundbeiErreichender Ladeschlussspannungdes
Batteriespeichers mit konstanter Spannung geladen wird [89].
Bild 3.17 zeigt Realmessungen desACͲseitigenVerlaufs an einem EV bei
AnwendungdesCC/CVVerfahrens.
NachAussagenunterschiedlicherFahrzeughersteller istesprinzipiellmögͲ
lich, beliebiges Ladeverhalten mit flexiblen ACͲseitigen LeistungsentnahͲ















Informationen zur Beeinflussung von Ladevorgängen. Ein allgemeines
LastmodellfürzeitreihengestützteSimulationenquasistationärerVorgänge
mussdieseInformationenverarbeitenkönnenundeinenadäquatenLadeͲ
vorgang berechnen. Die Parameter, EingabeͲ und Ausgabegrößen des in











































Beim ungesteuerten Ladenwird einemaximale zeitkonstante ScheinleisͲ
tung࢙୫ୟ୶,vorgegeben.DieseistformalfüralleZeitschritte:
ݏ୫ୟ୶ǡ௞ ൌ ൛ݏ୐୐୑ǡ௞ǡ ݏ୉୚ൟ (3.5)
DC seitig steht damit einemaximaleWirkleistung ݌୫ୟ୶ǡ௞ zur Ladung der
Batterie zurVerfügung, die inAbhängigkeit vom Leistungsfaktorunddes
Wirkungsgradesnach:






൅ ݌୫ୟ୶ǡሺ௞ାଵሻ ൒ ݁୆ୟ୲୲ୣ୰୧ୣ (3.7)
Dabeisind:
x ݈derMaximalwertderLaufvariable݈;esgilt݈ ൑ ܰ,
x ܰdieLängedesLadevorgangsinAnzahlTastpunkte;esgiltܰ ൌ









der zur Volldeckung des Batterieladebedarfs notwendigen RestenergieͲ
menge. Besteht Bedarf zur Klimatisierung des Fahrzeugs am Ende eines












Zielfunktion zu laden. Das Optimierungsproblem lässt sich als lineares
ProgrammderForm








ßenbeziehen sich aufdas Intervall ሾ݇୔୪୳୥ି୍୬ ݇୔୪୳୥ି୓୤୤ሿder Längeܰ. Je






























rie und Klimatisierung des Fahrzeugs vor Beendigung des Ladevorgangs
aufzunehmen. Die gesamte aufgenommene Energiemenge unter BerückͲ
sichtigungdesWirkungsgradsdesAC/DCWandlersist:





x ݏ୫ୟ୶ǡ௞die resultierendemaximaleScheinleistung jeZeitpunktam
Ladepunkt.
Danngilt:
ݏ୫ୟ୶ǡ௞ ൌ ൛ݏ୐୐୑ǡ௞ǡ ݏ୉୚ൟ (3.11)
݌୫ୟ୶ǡ௞ ൌ ݏ୫ୟ୶ǡ௞ ή ܿ݋ݏ߮ ή ߟ (3.12)
Esseien:
x ࢙୫ୟ୶ԖԹ୒ൈଵ ൌ ሾݏ୫ୟ୶ǡ௞ୀଵǡ ݏ୫ୟ୶ǡ௞ୀଶǡ ڮ ǡ ݏ୫ୟ୶ǡ௞ୀேሿ் der Vektor
dermaximalenScheinleistungimIntervallሾ݇୔୪୳୥ି୍୬ ݇୔୪୳୥ି୓୤୤ሿ,












࢈ ൌ ൤࢙୫ୟ୶୘ ή ܿ݋ݏ߮ ࢙୫୧୬୘ ή ܿ݋ݏ߮
݁୆ୟ୲୲ୣ୰୧ୣ
ܶ ή ߟ ൨ (3.14)
DieFormulierungdesOptimierungsproblemssollnundurcheineRandbeͲ
dingung erweitertwerden,die es erlaubt, zu einembeliebigen Zeitpunkt
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wobeiࢎ்denVektor darstellt, dessen Ͳte Elementemit Ͳ1 gefüllt sind,
sofernzumZeitpunkteinTeilderelektrischenEnergiezurKlimatisierung
verwendet werden soll. Durch diese Formulierung bleibt gewährleistet,
dass zuden gewünschten Zeitpunktenmindestensdie erforderliche LeisͲ
tungdemNetzentnommenwerdenkann,damitdasFahrzeugklimatisiert
wirdbzw.einekombinierteKlimatisierungundBatterieladungmöglich ist.






Die Ladung von EVsunterBerücksichtigungökologischerund netztechniͲ
scherRandbedingungenistindenAbläufenzumGesteuertenLaden(speziͲ
ell dem Entwurfdes Smart Charge Protokolls inReferenz [65]) abbildbar
unddient indieserArbeitalsAusgangspunktdieMethodenW2VundLLM
zur Berechnung einer Zielfunktion mit Nebenbedingungen einzuführen.
Dabeiwirdunterschieden zwischenderAnwendung LLM inüberwachten
undnichtüberwachtenVerteilnetzen.BeideFällebeschreibeneinenzeitliͲ
chen Verlaufmöglicher ¼Ͳstündlicher Ladeleistungen am Ladepunkt. Die
Informationen über die maximal mögliche Belastung am Ladepunkt ist
dediziert aus primärtechnischen Merkmalen der Betriebsmittel vor Ort







tionstechnisch ausgerüsteten Verteilnetzen (Smart Grid, Zielnetz 2050)
werden Informationen bereitgestellt, die bei zur Berechnung maximal
möglicherLadeleistungenverwendetwerdenkönnen,umdurchEVsverurͲ
sachteGrenzwertverletzungenzuvermeiden.
Das hierfür vorgeschlagene Verfahren basiert auf der Anwendung der
Leistungsflussrechnung zur Ermittlung der Netzsituation und Ableitung
limitierenderGrößenanderLadestation.DazuwerdendieeinemLastknoͲ
tenzugeordnetenHaushalteaggregiertundalsLeistungszeitreiheprognosͲ
tiziert. Auf Basis dieser Prognosen erfolgt die Anwendung der BerechͲ
nungsmethodik für jedeneinzelnen Zeitschritt.DieW2VMethodikorienͲ
tiertsichandenSystemgrößenEinspeisungWindundGesamteinspeisung
aus denen die Berechnung der Zielfunktion für windgesteuertes Laden
abgeleitet ist.Das Äquivalenzprinzip zwischenW2V und preisorientierter
Steuerung, sich einstellende Rückkopplungen und Bewertung des Erfolgs
gesteuertenLadenssinderklärt.
Die Berechnung von Ladevorgängen unter Berücksichtigung der extern
vorgegebenenSignalenachWindͲ2ͲVehicleundLokalenLastmanagements






























Berechnung ¼Ͳstündlicher Ladevorgänge ist beschrieben. Dieses Modell
dient zurSimulationdes LastverhaltensvonEVsundalsSollwertvorgabeͲ
modulfürdenAC/DCWandlerrealerFahrzeuge.AusderAnalyserelevanͲ
ter Merkmale sind die das Lastprofil bestimmenden Größen abgeleitet
worden.MaßgeblichsindderEnergiebedarffürdieBatterieladung,KlimatiͲ
sierung zumEndeeines Ladevorgangs,Wirkungsgradund Leistungsfaktor
des AC/DCWandlers.Ungesteuertes Ladenmit/ohne Klimatisierung entͲ
spricht der Entnahmemaximaler am Ladepunkt verfügbarer Leistung bis
zumEndedes LadevorgangsdurchAbziehendes SteckersoderErreichen
des gewünschten FüllstandsderBatterie.Moderne Ladeverfahren,die in
zukünftigen EVs zur Anwendung kommen, können beliebige Ladeprofile




Die mathematische Beschreibung als lineares Programm berücksichtigt
beide Verbraucher (Ladung der Batterie und Klimatisierung). Sie ist so
entworfen, dass das berechnete Leistungsprofil unter Berücksichtigung
einer gegebenen Zielfunktion und limitierender Nebenbedingungen das
Zielfunktionalmaximiert.Mit linearen Lösernwie dem Simplexverfahren
lässtsichdasOptimierungsproblemberechnen.DasbeschriebeneLadevorͲ
gangsmodellwirdindieserArbeitfürSystemanalysenverwendetunddient






geführtenAnalysen zur Ladung vonEVs vorgestellt. Zwei indieserArbeit
durchgeführteFallstudienwerdengezeigt,diediegrundsätzlicheUmsetzͲ
barkeit gesteuerten Ladens als Anwendung für EVs bei Heimladung und




scherAnalysen zum Einfluss von EVs, die unterVerwendung eines RefeͲ





fall Europe AG, Technische Universität Berlin, Technische Universität
ChemnitzundTechnischeUniversitätIlmenau.VonJuli2009bisSeptember
2010sind fünfzig reinelektrischangetriebeneFahrzeuge (MiniͲE)anKunͲ
deninBerlinverteiltworden.JedemKundenstandeineferngewirkteAutoͲ
strombox zum Laden imPrivatbereich zurVerfügung.Überdie FernwirkͲ




der Ladung, Referenzladevorgänge für numerische Analysen, Statistiken












ergebnisse). Insofern werden alle Leistungsgrößen nachfolgend als
Wirkleistungsgrößen angegeben. Die Speicherkapazität der gesamten
Flottebetrug1,4MWh.Demgegenüber standeinePeakleistungvon280
kW.MangelsKommunikationsfähigkeitderFahrzeuge,wurdenkeineVorͲ
abinformationen des Ladebedarfs zur Verfügung gestellt. Den Kunden














4.) Die Beladung beginnt unmittelbar, sobald aus Sicht des Fahrzeugs
Spannunganliegt.





genVerteilnetzbetreibers ihre gewünschtenAbfahrtszeiten zudefiͲ
nieren.
7.) ÜberdasgleichePortalsinddieNutzerinderLage,denLadevorgang
zu jeder beliebigen Zeit zu starten.Dieswurde über einen SofortͲ
LadenMechanismusimPortalbereitgestellt.
8.) VPNͲverschlüsselteKommunikation.
Auf Basis der beschriebenen Versuchsbedingungen ließen sich bereits
vorab erste Einschränkungen der Allgemeingültigkeit des Feldversuchs
skizzieren. Für effizientes gesteuertes Laden ist es unerlässlich, dass zwiͲ
schen Fahrzeug und Ladepunkt Informationen ausgetauschtwerden.Um
dielokaleInfrastrukturvorÜberlastungzuschützen,müssenInformationen
bereitstehen,mitdenendieLimitierungdermaximalenScheinleistungauf
BasisderPrinzipiennach [46]oderunterVerwendung von SmartCharge
Techniken durchgeführtwerden können.Damit sind in dem Feldversuch
weder LLMnochW2VmitZielfunktionsaustauschmöglichgewesen.W2V
wurde reduziert auf die Vorgabe von Ladefahrplänen, Datengewinnung
überNutzungszeitenprivaterLadeinfrastrukturundNachweisdergezielten
EinflussnahmeaufdieLadungvonEVs.
Auch wenn Informationen fehlten und die Abläufe nach IEC62196 und
SmartChargeTechnikennicht implementiertwaren,konnteeineinfaches
W2VVerfahrendurchgezieltesEinͲundAusschaltenderFahrzeugeumgeͲ
setztwerden,mit dem gesteuertes Laden demonstriertwurde.Mit dem
Steuerkreis nach [46] ist erfasstworden,wenn ein Kunde sein Fahrzeug
angeschlossenhatundvomLadepunkttrennte(NutzungderPilotfunktion).
Mittels Strommessung konnte nach Beendigung eines Ladevorgangs auf






2.) Anbindung eines Kundenportals zur Übermittlung und Integration
kundenspezifischerInformationen(Verfügbarkeit,Sofortladen)indas
Steuerungssystem,
3.) Erfassung der Merkmale individueller Ladevorgänge und AuswerͲ
tung,




Aktorik für gesteuertes Laden ausgerüstet. Mittels GPRS/EDGE existiert
eine IEC60870Ͳ5Ͳ104 [94] (TCP/IP)basierteKopplungderFernwirkkompoͲ
nenten der Autostromboxen mit einer zentralen Leittechnik
(DSMSteuerungssystem).IndiesersindeinSchütz,MessͲundZähleinrichͲ
tungen installiert. Die GRPS/EDGE Verbindungen werden durch einen
öffentlichenMobilfunknetzbetreiber zur Verfügung gestellt. Verschlüsselt
wirdmit VPN Technologien. Die Fahrzeuge sind für interne Zwecke des
Automobilherstellers mit zusätzlicher Funktechnik ausgestattet. Über
Internetverbindungen werden zwischen dem Verteilnetzbetreiber, ÜberͲ
tragungsnetzbetreiberundderzentralenLeittechnik InformationenausgeͲ
tauscht.DasbeschriebeneFunktionsprinzipistinBild4.2skizziert.
Im Feldwaren fünfzigAutostromboxen installiert, diemit dem zentralen

























Ein den Versuchsbedingungen angepasstesW2VͲVerfahren ist entworfen
worden.AufBasishistorischerDatenundaktuellenWindprognosenwurde
eineerzeugungsfolgendeLeistungskurvederFlottegeneriert.Währendder
Versuchsdurchführung korrelierenWindeinspeisung und AnteilWindeinͲ
speisung(ZielfunktionnachdemW2VVerfahren)anderGesamterzeugung
2009zu94%.DamitwurdeeinAnsatzgewählt,derquantitativmitdemim




gleichzeitig angeschlossener Fahrzeuge ermitteltworden. Zusammenmit
dertäglich18:00UhrzurVerfügunggestelltenWindprognosefür24StunͲ
denimVorausdurchdenÜbertragungsnetzbetreibererfolgtdieSchätzung
desEnergiebedarfs innerhalbdiesesZeitraumes (Planung Leistungsprofil).
Nach Ermittlung der energieskaliertenWindeinspeisung dient diese SollͲ













































Durch die Teilung in Projektabschnitte existieren zwei Zweiträume, die
gesondert zuanalysieren sind.PeriodeeinsdesVersuchs starteteam01.
Juli2009undendete zum31. Januar2010.Periode zwei starteteam15.
Februar 2010 und endete am 31. August 2010. Auf Einzelanalysen der




da diese sich auf das Nutzerverhalten, den täglichen Energiebedarf zur
PlugͲInͲZeitundrückgerechnetesungesteuertesLadenbeziehen.




























schwankt zwischen 2,5 und 15 kWh. ImMittel beträgt sie für Periode 1
täglich5,42kWh, fürPeriode26,81kWh.BeieinemgeschätztenSystemͲ
wirkungsgradderLadetechnikvonߟ=0,8wurdenjeTag4,33kWhbzw.5,44






Aussagekraft der Analysen bzw. gibt es auch keinen Hinweis auf einen
limitiertenAktionsradius der Fahrzeuge.Vielmehr lässt sich daraus ableiͲ
ten,dassein fürdiesenVersuchspezifischesNutzerverhaltenvorliegtund




steile Spitze zu Beginn der zweiten Periode ist auf die Initialladung der





nieren zufällige (nicht signifikante) Zusammenhänge, bei einer IrrtumsͲ
wahrscheinlichkeitߙ ൌ ͲǡͲͷ(siehedazuimDetailzurBerechnung[95]und
[96]). Zu erkennen ist, dass außerhalb des Konfidenzbandes signifikante
KorrelationenzudenTastpunkteneinsundvielfachevonsiebenauftreten.
Diese sindmitWertenunterhalb0,4 jedoch so gering,dass lediglich von
einemtendenziellenCharakterausgegangenwerdenkannunddiemeisten
Tastpunkteeherzufälligvariieren.AusdenAnalysen lassensichzweiAusͲ







Es ist sinnvoll, für das vorgestellte Betriebsverfahren die vortägige EnerͲ
giemengealsPrognosewert zuwählen,da keineAnhaltspunkte vorliegen
weitereWerte in die Prognoserechnung zu integrieren. Die ermittelten

























































Halbierung auftretender Leistungsspitzen ungesteuerten Ladens bereits
dannerreichtwird,wenndieLastzu96Tastschrittenverschobenwird.Dies
istzugleichMotivation,dieLastElektromobilitätzusteuern.





























































































Gesteuertes Laden ist nur dann erfolgreich, wenn die Standzeiten der
Fahrzeugeanden LadepunktenPotential zur Lastmodifikationaufweisen,
indem längereAnschlusszeitennachgewiesenwerden.Während derVerͲ
suchsphase stand jedes Fahrzeug durchschnittlich 3800 Stunden
(ca.22%der Laufzeit), siehedazuBild4.11.DasgemittelteWochenprofil
gleichzeitigangeschlossener Fahrzeuge zeigtBild4.12.Damit sind zuminͲ





Der inBild4.12 gezeigteVerlauf gleichzeitig verfügbarer Fahrzeuge (VerͲ
fügbarkeit)weistregelmäßigeMusterauf,derenMaximavorallem inden
Nachtstunden liegen.Mit maximal zwanzig gleichzeitig angeschlossenen
FahrzeugenbleibtdasMaximumweithinterdenErwartungenzurück,denn
dasbedeutet,dasseinGroßteilderNutzernichtjedenTaglädt.























Es bleibt offen zu untersuchen, zu welchen Zeitpunkten private Nutzer
vorwiegend die Fahrzeuge zum Laden angeschlossen haben. Dazu sind
getrenntnachPeriodendiePlugͲInZeitenallererfasstenLadevorgänge in
einem Histogramm über die volle Stunde des Tages zusammengefasst
worden, siehe dazu Bild 4.13. Beide Perioden weisen unterschiedliche
Zeiten auf, zu denen vorwiegend Fahrzeuge angeschlossenworden sind.
Während inPeriodeeinsdiedominantenAnschlusszeiten zwischen18:00
und24:00Uhr(konzentriertauf20:00Uhr) liegensindzusätzlichevorwieͲ
gend genutzte Anschlusszeiten in Periode zwei zwischen 8:00 und 10:00
Uhr.DemgegenüberzeigtdieAnalysederHäufigkeitenderPlugͲOffZeiten
ebenfalls unterschiedliches Nutzerverhalten beider Perioden auf, siehe










































































Das auf Basis der Ladevorgänge ermittelteWochenprofil ungesteuerten






einem Marktanteil kleiner 0,005%). Die Ergebnisse beider Simulationen
zeigenBild4.15undBild4.16.















3,6 7,2 11 22 3,6 7,2 11 22
Leistungsspitze
[MW]
1,38 1,57 1,67 1,8 1,39 1,61 1,67 1,88
GleichzeitigͲ
keitsfaktor











Ladeleistungvon22kW (Mode3),so fälltauf,dasseine rundsechsfache








































det inderwesentlich kürzerenbenötigten Ladezeit jeeinzelnen LadevorͲ
gang.Es fälltweiterhinauf,dassderEinflussderKlimatisierungamEnde
eines Ladevorgangs auf die Gleichzeitigkeitminimal ist. Bei zeitlich sehr
nahenPlugͲOffZeitenwäreeinedeutlicheLastspitzezumEndederLadeͲ





in der Annahme, dass der ACͲseitige Realverbrauch 0,2 kWh/km beträgt
unddieBatteriemiteinemSystemwirkungsgradߟ ൌ Ͳǡͺgeladenwird. In







3,6 7,2 11 22 3,6 7,2 11 22
Leistungsspitze
[MW]
1,86 2,65 2,89 3,18 1,86 2,68 2,94 3,26
GleichzeitigͲ
keitsfaktor
0,267 0,190 0,136 0,075 0,268 0,192 0,138 0,077
Die grundlegendenMerkmale der entstehenden Lastprofile in Form und
SpitzenausprägungändernsichdurcheinenerhöhtenBedarfnurgeringfüͲ
gig,siehedazubeispielhaftBild4.17.Diemiteinemerhöhten,geschätzten




verbrauch von rund 3100 kWh trägt jeder Privathaushalt ca. 0,8 kW zur
Spitzenlastbei.DieimVersuchauftretendenSpitzenlastensindzeitlichden


























































Windgesteuertes Laden nach dem W2V Verfahren ist in der Fallstudie
vereinfacht nachgebildet worden. Das Ziel, windgesteuertes Laden, ist
durchNachbildungeinesderWindeinspeisung folgendenVerbrauchsumͲ
gesetztworden.DemgegenüberstehenermittelteUnsicherheitenbeider
Planung von Ladevorgängenmangels Kommunikationsfähigkeit der FahrͲ
zeugeundverlässlicherAbschätzungdesEnergiebedarfsderFlotte.Dasim
Versuch verwendete Signalwird jeden Tag18:00 vomRegelzonenverantͲ
wortlichenzurVerfügunggestellt.DerdadurchentstehendePrognosefehͲ
ler ist gesondert zu betrachten.Während des Versuchszeitraums lag die
energetische Bereitstellungsquote Wind an der Gesamterzeugung 2009
denoffiziellenDatennachbei rund17,33% [88].MitdenerfasstenDaten








Füreinzelne Ladevorgänge (ungesteuert/gesteuert) istdie jeweiligeenerͲ
getische BereitstellungsquoteWind berechenbar und dieMethoden der
Ladung von EVs können verglichen werden. Zunächst wird der PrognoͲ
sefehlerWind und Erzeugung vernachlässigt. Folgendwerden dreiHistoͲ




gen imMittel 9% energetische Bereitstellung über alle Ladevorgänge zu













berechnetworden. Die Berechnung der tatsächlichen erzielten energetiͲ
schen Bereitstellungsquote erfolgt mit offiziellen verfügbaren IstͲ
Einspeisedaten. Bild 4.20 zeigt diemittlere energetische BereitstellungsͲ









































Bei näherer Betrachtung der regenerativ orientierten Beladung fällt auf,
dassbisdatoeinentscheidenderSachverhaltvernachlässigtwordenist.Im
Jahr 2020 sollen 5Millionen EVsmit einer verfügbaren synchronisierten
maximalenPeakleistungzwischen18und110GWaufdenStraßenfahren.
Dem gegenüber stehen 111 GW geplante installierte Kraftwerkleistung
regenerativer Einspeiser. Bezogen auf die in dieser Arbeit verwendeten





















Daten ist zu analysieren,welchen Einfluss 5Millionen Fahrzeuge auf die
Gesamterzeugung nehmen und derW2V Erfolg zu vergleichenmit dem
PotentialkleinerFlotten.InderbetrachtetenRegelzonesindca.7,5MillioͲ
nenPrivatkraftfahrzeugezugelassen.DasSzenario5MillionenFahrzeugein




GW gegenüber einer maximalen Erzeugung von 18 GW entspricht dies
einermaximalenSteigerungderSpitzenlastum33%.DieBeispielrechnung
zeigt, dass unter gegebenen Annahmen die in Abschnitt 3.1.2 skizzierte
Rückkopplung gesteuerten Ladens auf die Last und damit Berechnung
ökologischsinnvollerZeitpunktenicht längervernachlässigtwerdenkann.
InsofernwerdennundieentstehendenLeistungsprofile fürdenrückkoppͲ











steigen, um den Bedarf zu decken. Das dadurch entstehende Profil des
Anteils Wind sinkt nach Optimierung der für die Flotte stellvertretend
stehendenLadevorgänge.DasresultierendeLeistungsprofilderFlottezeigt
Bild4.24. Zuerkennen ist,dassaneinzelnenTagendie Flottenlast indie
Nachtsenkegedrücktwird(VergleichmitdemH0Profil).Dassdiesnichtder
allgemeineFallist,erkenntmanzwischendenTastpunkten500und600.Es



































































quoteWind im Gesamtsystem keine Änderung und bleibt konstant bei
11,94%.DerAnteilWind kann durchGesteuertes Laden zwischen 10,5%





3,6 7,2 11 22
Ungesteuert kleineFlotte (100 Fahrzeuge)
Leistungsspitze[kW] 95,24 133,97 143,71 162,51
Gleichzeitigkeitsfaktor 0,264 0,187 0,131 0,074
AnteilWindFlotte[%] 11,32 11,10 11,02 10,91
AnteilWindSystem[%] 11,94




























3,6 7,2 11 22
UngesteuertgroßeFlotte(915.000 Fahrzeuge)
Leistungsspitze[GW] 0,87 1,23 1,31 1,49
Gleichzeitigkeitsfaktor 0,264 0,187 0,131 0,074
AnteilWindFlotte[%] 10,95 10,63 10,52 10,38
AnteilWindSystem[%] 11,59 11,54 11,53 11,52
GesteuertkleineFlotte (100 Fahrzeuge)
Leistungsspitze[kW] 112,48 223,82 309,97 668,65
Gleichzeitigkeitsfaktor 0,312 0,311 0,310 0,304
AnteilWindFlotte[%] 13,2 14,22 14,54 15,06
AnteilWindSystem[%] 11,94
GesteuertgroßeFlotte(915.000 Fahrzeuge)
Leistungsspitze[GW] 1,03 1,76 2,26 3,58
Gleichzeitigkeitsfaktor 0,312 0,266 0,225 0,177
AnteilWindFlotte[%] 12,68 13,41 13,6 13,91









beschriebenen Szenariomaximal um 4% absinkt. Der propagierte RückͲ
kopplungseffekt größerer Flotten wirkt spitzendämpfend, siehe dazu im
VergleichdieermitteltenGleichzeitigkeitsfaktoren.




energetische BereitstellungsquoteWind gesteigertwird. Jedoch sinkt die
energetischeBereitstellungsquotebeigrößerenFlotten(daeinezusätzliche
Lastversorgtwird).MöchtemangrünesLadenmotivieren,sostelltsichan





Denkbar ist, dass durch W2V die Last Elektromobilität genutzt werden
kann,ummarktͲundnetzbezogeneAnpassungennach§13Abs.1und2





können. Trotz des Vorrangs erneuerbarer Energien können Situationen
auftreten,zudenenauchregenerativeErzeuger,speziellWindeinspeisung,
im Rahmen von Einspeisemanagementmaßnahmen gedrosselt werden
müssen.
Die Drosselung regenerativer Einspeiser kann reduziert werden, indem
äquivalentzurgefordertenDrosselleistung imelektrischnahenVerteilnetz
entsprechendLastenaktiviertwerden.AnhandeinerBeispielsituation,die
sich durch hoheWindeinspeisung auszeichnet, soll der generelle Effekt




Angaben sind nicht frei verfügbar), die zusammen mit der realisierten
WindeinspeisungdiepotentielleWindeinspeisungabbildet,siehedazuBild
4.25. In der vorliegenden Situation können zusätzliche Lasten durch bis









bekannten Spitzenbildungmit hohen Gleichzeitigkeitsfaktoren, die direkt
abhängig von derAnzahl verfügbarer Fahrzeuge sind.Die erzielbaren ErͲ
gebnisse fürdenWochenausschnittwerdenwiedermitden repräsentativ
verfügbaren 38 Fahrzeugen skaliert auf eine große Flotte von 915.000
Fahrzeugen ermittelt (siehe dazu Tabelle 4.4). Die Bereitstellungsquote
WindkanndurchNutzunggedrosselterAnlagenausSystemsͲundFlottenͲ














































3,6 7,2 11 22
KeineNutzunggedrosselterEinspeisungWind
AnteilWindFlotte[%] 30,31 30,36 30,32 30,6
AnteilWindSystem[%] 31,5 31,42 31,41 31,4
Nutzunggedrosselter EinspeisungWind
AnteilWindFlotte[%] 30,81 31,18 31,26 31,28
AnteilWindSystem[%] 31,96 32,00 32,02 31,98
Gleichzeitigkeitsfaktor 0,308 0,304 0,206 0,137




22,04 27,38 28,82 28,82
Relativ[in%],bezogenauf
dieEnergiemenge(64GWh)
19,85 22,36 23,11 22,91
























Auf der anderen Seite kann man nun argumentieren, dass gedrosselte
Anlagen nur durch gezieltes Lademanagement genutzt werden können.
DannbestehtdieMöglichkeit,eindirektesVerursacherprinzipzumotivieͲ
renunddiegenutztenzusätzlichenMengenWindkraftdirektderEVszuzuͲ
ordnen. Für den Betrachtungszeitraum bedeutet dies immerhin, dass bis
28,82%dergesamtengedrosseltenWindeinspeisunggenutztwirdbzw.der
AnteildieserMengenbis zu23%beträgt.GeradewennderEinspeisemix











führen zu können. Es ist versuchtworden, fehlende Informationen über





aufgenommen erfasst, die für weitere Analysen verwendet worden. Es
konntegezeigtwerden,dassderW2VErfolgsignifikantgesteigertwerden
kann,wennmanSmartChargeTechnikeneinsetzt.





Leistungskurven sind so skaliert worden, dass diese einer Flotte von
915.000EVsentsprechen,genaudemMarktanteilEVs inderbetrachteten
Fallstudien 101
Regelzone im Szenario 5Millionen EVs in Gesamtdeutschland. Größere
FlottenwerdeneinenEinflussaufdieErzeugungssituationinderRegelzone
nehmen–jeWochebenötigen915.000EVsca.64GWhzusätzlicheelektriͲ
scheEnergie.Dieser ist jedoch imVerhältniszurEinspeisesituationgering
(2,6%).AufderanderenSeiteentsprechen915.000EVseinerpotentiellen
zusätzlichen Last von rund 20 GW (22 kW Ladung),was gegenüber der
ErzeugungimbetrachtetenSzenarioäquivalentist.
Wird W2V genutzt, um innerhalb einer Regelzone die Drosselung von




mandavon ausgehen,dassdiemitAblaufeines vollen Jahres tatsächlich
ermittelteenergetischeBereitstellungsquoteregenerativerEinspeiserüber
die gesamte Regelzone nicht signifikant erhöht wird. Das beschriebene












ein Ansatz für grünes Laden gezeigt, der als Ausgangspunkt fürweitere
Untersuchungen dient und für alternative regenerative Einspeiser angeͲ
wendetwerden kann.Aus Sichtder FunktionsweiseundBetriebsführung
elektrischer Energiesysteme ist der W2V Ansatz kritisch zu betrachten.
Grünes Laden von EVs ist hier durch einen der regenerativen Erzeugung
folgendenBedarfangenommenworden. Informationen zuraktuellenund
prognostizierten Versorgungssituation innerhalb einer Regelzonewerden
bereitgestelltbzw.esexistierteineÄquivalenzwirkungdurchBereitstellung
102 Fallstudien
variabler Tarife (aus Sicht der Bilanzkreisverantwortlichen entsteht der
Bedarf kurzfristig im Stundenbereich undwird als solcher beschafft). Im
ErgebnisentstehteineLast,diedurchexternbereitgestellteInformationen
verändertwird.BezogenaufdieNetzbetriebsführungbedeutetdies,dass




tungskurven gegenüber der Haushaltslast Leistungsspitzen aufweist, die
gesondert unter Berücksichtigung der versorgenden Verteilnetze unterͲ








auf das Kundenverhalten und dieMöglichkeit den Ladevorgang zumögͲ
lichstwindgünstigenZeitpunkten(grünesLaden)durchzuführen.Diedurch




sind. Insofernwird im folgendenAbschnittnäheraufdieProblematikder
Lastverteilung durch EVs und deren möglicher Einfluss auf Verteilnetze
analysiert.AnhandvonReferenznetzenwirdzunächstdiemöglicheAnzahl
gleichzeitig ladender Fahrzeuge bei unterschiedlichen Ladeleistungen
















mein gültigeAussagen zurNetzbelastung durch EVs in unterschiedlichen
Regionen und verschiedenen EinͲ und Ausspeisesituationen zu treffen.
AuchwennPlanungsgrundsätzeanhandderphysikalischenMerkmaledes
Transports und Verteilung von Elektrizität in der Vielfältigkeit Grenzen
setzen, ist es doch abhängig von Firmenphilosophie und Ͳstrategie wie
einzelneNetzebetriebenwerdenundwelcheTopologievorhandenist.Für
numerischeUntersuchungenstehen internationalpublizierteReferenznetͲ
ze zurVerfügung.Verwiesenwirdhäufigauf IEEEͲReferenznetze,die sich
vorwiegend auf Topologie von Elektrizitätsnetzen des angelsächsischen
Raumsbeziehen.Zielistesjedoch,anhandeinesReferenznetzesdeseuroͲ
päischen Raums den Einfluss durch die Ladung von EVs in Verteilnetzen
nachzuweisen. Referenzverteilnetze des europäischen Raums fürMittelͲ
undNiederspannungsebenenwerdendefiniertdurchdieCIGRETaskForce






































deutschen Kleinstadt und umliegender ländlicher Gegenden [99]. Das
Originalnetz,dargestellt in[99], istfürnumerischeAnalysenaufdieGröße
von14KnoteninzweiTeilnetzenreduziertworden.IndieserArbeitsinddie
speisenden HS/MSͲTransformtoren gegenüber dem Originalnetz durch
leistungsfähigere ersetzt worden. Die sind wie üblich als Stufensteller
ausgeführt, die zwischen Ͳ15% und +15% derNennspannungmittelspanͲ
nungsseitig stufen können, um spannungsstützend inHochͲ undNiedrigͲ
lastphasenzuwirken.DasNetzwirdalsoffenerRingmitTrennstellenbeͲ
trieben.FürdieDurchführungnumerischerAnalysenwirdnureinTeilder
Niederspannungslast gesondert in einem Niederspannungsverteilnetz
modelliert. Das als Strahlennetz ausgeführte Niederspannungsverteilnetz
istamKnoten7mitdemMittelspannungsteilübereinenOrtsnetztransforͲ






um Überlastsituationen von Betriebsmitteln als auch spannungskritische
Situationen in den Netzausläufern beider Spannungsebenen abbilden zu











































tungsbeitrag und Leistungsfaktor dermaximalen Last vorgegeben. In der
Annahme vorrangigerHaushaltslasten, die dem BDEWͲH0 Profil entspreͲ
chen,kannausdiesenAngabenermitteltwerden,wiehochdieAnzahlder
Haushalte jeNetzknoten ist. AufBasis derdurchschnittlichenVerteilung
vonrund2,04Personen jeHaushalt undrund3030kWhJahresverbrauch
für einen Zweipersonenhaushalt wird geschätzt, dass im BundesdurchͲ
schnitt jederHaushaltca.3100kWh Jahresverbrauchaufweist [101].DarͲ
ausabgeleitetwirdder Spitzenlastbeitrag jeHaushalt von ca.800Waus
der auf dieAnzahlHaushalte je Lastknoten im Referenznetz geschlossen
wird.Das vorliegendeNetz enthältnachdieserRechnung gesamt41.941
Haushalte,davon124 im gesondertbetrachtetenReferenzverteilnetzder





ten können. Als netzkritischwerden Situationen definiert, die unter BeͲ







x AlleBetriebsmittel imMittelspannungsteilsollennichtüber50% ihͲ
rerNennscheinleistungbelastetwerden,
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x Alle Betriebsmittel imNiederspannungsteil (einschließlich TransforͲ
matorTR3)sollennichtüber70% ihrerNennscheinleistungbelastet
werden,





gangen,dass gesteuertes/ungesteuertes Laden zueiner zeitgleichen LeisͲ









Die speisenden Kabel zu den Knoten 26 und 33 bilden im NiederspanͲ
nungsnetzeinenEngpass.
DieKonzentrationmehrererEVsaufeinenNetzabschnittoderLastknoten
ist denkbar – gehtman davon aus, dass ein typisches Verteilnetz auch
unterschiedliche Kundengruppen regional gruppiert versorgt. Alternativ
kanneineaufdieAnzahlHaushaltslastenprozentualgewichteteGleichverͲ
teilungderElektrofahrzeugeangenommenwerden. Indennachfolgenden














Dem gegenüber stehtdieVerteilungder Fahrzeuge imNiederspannungsͲ
netz (124Haushaltsanschlüsse).Hier ist zuerwarten,dassdieVielfaltder
räumlichenZuordnunggleichzeitig ladenderFahrzeugedeutlichgrößer ist.
AngelehntandasobigeBeispiel (10%derHaushaltsanschlüsseHaushalte































































sierungsfehler auftreten (z.B.: 0,6 zu ladende Fahrzeuge), siehe zur VerͲ
deutlichungBild4.32.DieAnzahlmöglicherKombinationenhängtvonder
Anzahl zu verteilender Fahrzeuge ab.Diese erreicht ihrMaximumbei62
Fahrzeugen(35.711).UmdieRechendauerzu limitierenerfolgtdieZuordͲ
nungvonFahrzeugmengengrößer18 zufällig inmaximal4000 IterationsͲ
schritten,DazusindzuvorallemöglichenSituationengleichzeitig ladender


















unterschiedlichen Belastungen und Verletzungen des Spannungsbandes,
wobei auch Situationen mit konzentrierten Lasten an einzelnen Knoten
auftreten. Treten inmehr als 50% der simulierten Situationen an einem
BetriebsmitteloderKnotenGrenzwertverletzungen auf, so istdieGrenze
gleichzeitigladbarerFahrzeugegefunden.ImAnhangA.6sinddiedetaillierͲ













Belastung BM im NiederspanͲ
nungsnetz>70%indenZweigen



















{16, 17}, {17, 18}, {18, 19},
{18, 26}, {19, 27}, {27, 28}, {28,
29},{29,30},{21,31}
netz





0,92 an den Knoten 22, 23, 24,





Belastung BM im NiederspanͲ
nungsnetz>70%indenZweigen









Die durchgeführten Untersuchungen belegen, dass Elektromobilität im
UntersuchungsnetzzuBelastungssituationenundSpannungshaltungsprobͲ
lemenführt.BevoreszuVerletzungendesSpannungsbandskommt,treten
bereits Betriebsmittelbelastungen größer 50% im Mittelspannungsnetz
bzw. 70% im Niederspannungsnetz auf. Im gewählten Extremszenario
überschreitet die Belastung einzelner Betriebsmittel den definierten
Grenzwertvon50%,sodassunabhängigvonderLadeleistungzumgewählͲ
tenZeitpunktkeineEVsgeladenwerdendürftenundBedarfzurnetzorienͲ







Es ist denkbar, dass gerade in der Anfangsphase kleine Flotten regional














x 22kVA (cosʔ=0,9,g=0,3)ca.6 (rund5%derHaushaltebesitzenein
Elektrofahrzeug)
Elektrofahrzeuge verteiltwerden, bevor es zuGrenzwertverletzungen im
Extremszenariokommt.
EinErgebniswindgesteuertenLadenszeigt,jehöherdieLadeleistungeines
EVs ist, umso höher ist die Güte grünen Ladens, da günstige Zeitpunkt
maximalenergetischausgenutztwerdenkönnen.Sowohlstatischealsauch
dynamischeZielfunktionenderW2VMethodekönnenzusynchronisiertem
Laden führen, das die Gleichzeitigkeit der durch EVs verursachten Last
erhöht,was zwangsläufig bereits beiwesentlichweniger verteilten FahrͲ
zeugenzuVerletzungenvonGrenzwertenführt.Demgegenüberstehtdas
Ergebnis,dassniedrigereLadeleistungennetzverträglichersind. Jedoch ist
fraglich, ob eine dauerhafte Limitierung zulässig ist, insbesondere unter
BerücksichtigungdesErgebnisses,dasshöhereLadeleistungendieGüteder





In dem folgenden Abschnittwird die Anwendung des vorgestellten LLM
Verfahrensgezeigt.DabeisindfolgendeAnnahmenalsErgebnisderVorunͲ













x der Ladebedarf je Ladevorgang beträgt imMittel für drei Tage 30





1. Fokus Niederspannungsnetz: Ungesteuertes/Gesteuertes Laden eiͲ




Laden einer großen Flotte von Fahrzeugen (Szenario 5 Millionen
EVs).AngewendetwerdenLLMundW2V (dynamischeZielfunktion)
undbeideVerfahrenkombiniert.
In beiden Szenarien entspricht die Zielfunktion beim gesteuerten Laden
dem W2V Verfahren mit dem Ziel grünes Laden durchzuführen. Beide
Szenarien werden mit der in Bild 4.34 dargestellten Einspeisesituation
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Ungesteuertes Laden soll zeitoptimal durchgeführt werden. Sobald ein
Ladevorgangzusteuern ist,werdenVorhersagenüberdieLastentwicklung
je Lastknoten benötigt, um Lokales Lastmanagement anzuwenden. Dies
entsprichtdemAnsatzalleLastknotenmit IEDsauszurüsten,dieaufBasis
vonSmartMeteringdieHaushaltslastenerfassen,Prognosenbereitstellen
und gesteuertes Laden von EVs durchführen. In beiden Szenarien wird
zunächst davon ausgegangen, dass die Lastentwicklung mit minimalem
Fehlervorhergesagtwerdenkann.





ren Transformatoren TR1 und TR2 ist in einer äußeren Iterationsschleife
modelliertworden,indernachAbschlusseinesLeistungsflussberechnungsͲ
laufsdieSollwertefürdasÜbersetzungsverhältnisangepasstwerden.























Zu jedem Zeitschritt erfolgt die Vorhersage der Lastentwicklung an allen
Netzknoten.AufBasisdieserInformationenwirddasBetriebsverfahrenzur
Steuerung von EVs angewendet und das Lastverhalten beeinflusst. AnͲ
schließend erfolgt aufGrundlage der tatsächlich eingetretenen Last eine
Leistungsflussrechnung.AnhandderfestgelegtenKriterienkannimjeweiliͲ




















verluste des gesamten Netzes betragen 11,8MWh (entspricht 0,4% der
übertragenenArbeitvomvorgelagertenNetz).
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ten Ladens dargestellt.Das vordefinierte Spannungsniveau von 0,92 p.u.
wirdtäglichzurauftretendenLeistungsspitzeunterschritten.DieSpannunͲ
genandenNetzausläufern (Knoten31,30,32und33)unterschreiten0,9
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UntererGrenzwertderSpannung( )
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Die vordefinierte maximale Betriebsmittelbelastung von 70% wird am








Ungesteuertes Laden führt zuGrenzwertverletzungen,die inderNetzbeͲ






Beachtung der gegebenen Grenzwerte geladen wird. Dazu wird das in











in Verbindung mit angebotenen Komfortfunktionen (Klimatisierung des
InnenraumsvorAbfahrt)umgesetztwerden.
Der Einsatz des beschriebenen LLM Verfahrens verhindert Verletzungen
des Spannungsbands ohne denGrenzwert zu erreichen (sieheBild 4.42).
DieBetriebsmittelbelastungwirdreduziertaufdefinierteGrenzwerte(siehe
Bild 4.43). Betriebsmittel, die zur Reduktion von Ladeleistungen führen,
sinddieKabelzwischendenKnoten25und33,18und19,18und17und
16und17.DieNetzverluste imgesamtenNetzbetragen0,39%derüberͲ






































dass alle Ladevorgängemit gleicher Leistung zu gleichen günstigen ZeitͲ
punktengrünLaden.AnhanddesentstehendenSpannungsprofilsimSimuͲ
lationshorizont (Bild 4.44) ist die Tendenz zu Spannungseinbrüchen zu
erkennen. ImGegensatz zurungesteuerten Ladung kanndieEVbedingte
Leistungsspitze zu Spitzenlastzeiten auftreten. In diesem Fallwerden die
gesetzten Grenzwerte deutlich unterschritten. ImMinimum beträgt der
SpannungsbetragamKnoten330,86p.u.
Die Belastung der Betriebsmittel zeigt im Vergleich zum ungesteuerten
Laden,dassderTransformatorTR3unddieKabelzwischendenKnoten25
und 33, 18 und 19, 18 und 17 und 16 und 17 stärker belastetwerden.
Durch die zeitliche Konzentration der Ladungen sind diese Belastungen
nicht zeitlich äquivalent zu den Belastungen, die durch Ungesteuertes










läufigNetzausbau folgen.Das vorliegende Ergebnis kann verallgemeinert
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werden.DurchdieÄquivalenzwirkunggesteuertenLadensnachdemW2V





einem automatischen Steuerungsverfahren führt zu Überlastsituationen
mitzwangsläufigenNetzausbau.DasvorgestellteLLMVerfahrenistkombiͲ
nierbarmit demW2V Verfahren. Fraglich ist,wie stark im vorgestellten
SzenarioderEinflussvonLLMaufdieW2VͲGüteist.
AnwendungW2V(statischeZielfunktion)mitLLM
Durch die Ladung mit statischen Zielfunktionen erweisen sich einzelne















werten imNiederspannungsnetz vernachlässigtwerdenundalleinig statiͲ
sche Zielfunktionen als Eingangsgrößen der Ladesteuerung dienen, tritt
synchronisiertes Laden auf. Einzelne Ladevorgänge können dann bis zu
29,83%Windanteilaufweisen. ImSchnittbeträgtderAnteilWind jeLadeͲ
vorgangrund19,67%undkanndamitgegenüberdemenergetischenAnteil








Wird LLM eingesetzt, sinkt der durchschnittlicheAnteilWind je LadevorͲ
gang auf 18,87% (siehe dazu Tabelle 4.7),was einerReduktionderW2V
Güteumca.4%entspricht.































26 9,08 24,62 18,71
30 9,14 29,34 20,28
31 8,89 29,83 19,83
32 9,10 24,60 19,27








26 7,98 24,24 17,75
30 8,37 29,34 19,63
31 7,22 29,83 18,80
32 8,42 24,21 18,43
33 8,75 29,19 19,74
Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass kleine konzentriert auftretende
Flotten durch gesteuertes Ladenmit statischen Zielfunktionen zuGrenzͲ
wertverletzungenimNiederspannungsnetzführenwerden.DieAnwendung
desLLMVerfahrensbegrenztdenEffektsynchronisierterLadungenaufein
netzverträglichesNiveau. Im gezeigten Simulationshorizont führt LLMbei






derHaushalte besitzen ein Elektrofahrzeug). ImMittelspannungsteil sind
4800 Fahrzeuge proportional zur Anzahl versorgter Haushalte verteilt
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(sieheBild4.48)DieVerteilungder48 imNiederspannungsnetz ladenden




äquivalenten Fahrzeugen in der betrachteten Regelzone entspricht




Neuberechnung derW2VͲZielfunktion zu berücksichtigen.Durch die VerͲ








32 und 33 im Niederspannungsteil und den Netzausläufern 7, 9, 12 im


















































Die Fahrzeuge laden, äquivalent zum Szenario 1, ladezeitoptimal durch




des Kriterium zur Reduktion der Ladeleistung (siehe Bild 4.51 und Bild









































Ladungen,wenngleich nicht im gleichen Ausmaßwie die Steuerungmit




















läufigNetzausbau folgen.Das vorliegende Ergebnis kann verallgemeinert
werden. Es erfolgt die Schlussfolgerung, dass die Steuerung von EVsmit
hohenLeistungendurchdieseArtdesDemandSideManagementskontraͲ
produktivaufdieNetzbetriebsführungwirkt.DasvorgestellteLLMVerfahͲ
ren ist kombinierbarmitdemW2VVerfahren.Auchhier ist fraglich,wie
starkimvorgestelltenSzenarioderEinflussvonLLMaufdieW2VͲGüteist.
AnwendungW2VfürgroßeFlottenmitLLM
Die kombinierte Anwendung aus lokalen Lastmanagement undW2V erͲ
laubtweiterhindas Laden zu günstigen Zeitpunkten, schränkt jedochdie
maximaleAnzahl/LadeleistungeinzelnerLadevorgängeeinundverschiebt










































bzw. maximal 27,80% für einzelne Ladevorgänge. Dies ist objektiv eine
geringe Einschränkung gegenüber den erzielbaren Erfolg durch LLM die
NetzbelastunginnerhalbvorgegebenerGrenzwertehaltenzukönnen.
Tabelle4.8: W2VGüte






2 7 29,84 18,66
4 7,35 29,6 18,57
5 7,39 29,56 18,56
6 0 29,76 18,67
9 7,37 29,65 18,87
11 0 29,4 18,5
12 7,37 29,86 18,63
13 6,79 29,86 18,71
26 7,81 24,89 18,45
30 8,13 28,76 18,41
31 7,94 29,54 18,83
32 9,01 28,06 18,76
33 8,08 29,07 18,71

Tabelle4.9: W2VGütebeiAnwendungLLM






2 7 27,26 16,76
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4 7,08 27,15 16,62
5 7,15 27,12 16,63
6 0 27,18 16,8
9 7,32 27,28 16,99
11 0 27,16 16,61
12 7,26 27,26 16,7
13 6,79 27,34 17,61
26 7,17 23,36 15,99
30 7,38 27,03 16,59
31 7,35 27,08 16,89
32 8,52 26,13 16,67









niger Verwendung von LLM bei zeitoptimaler Ladung der EVs erläutert









Der mittlere relative Fehler des angewendeten Prognoseverfahrens soll
einerNormalverteilungmiteinemMittelwertgleichNullundeinerjeKnoͲ





























mit anschließender Neuberechnung der Leistungsflüsse simuliert. Die
Vorhersage݌Ƹሺ݇ሻentsprichtdemBDEWH0Profil(siehealsBeispielVorherͲ











nicht verletzt. Im Szenario 2wird auchdieVorbelastungdesMittelspanͲ
nungsnetzesbetrachtet.Dahier auchdas Spannungsniveau alsKriterium
fürdieBerechnungsfunktiondesLLMswirkt,tretenbeiAbweichungenvon
derPrognosezusätzlichGrenzwertverletzungenauf,diedasSpannungsniͲ
veau betreffen. Je größer die Vorhersageungenauigkeit wird (zweifache











































Anhand zufälliger Verteilungen von EVs in dem hier untersuchten CIGRE
Referenznetz ist untersucht worden, wie viele EVs gleichzeitig geladen
werdenkönnen.AlsbesonderskritischeMerkmaleerweisensichdasSpanͲ





Fokus auf das versorgende Niederspannungsnetz. Damit wird eine konͲ
zentrierte Verteilung von EVs angenommen. Gesteuertes Ladenwirkt in
diesem Fall synchronisierend, da die Gesamtzahl der Fahrzeuge keinen







Sowohl ungesteuertes Laden als auch synchronisiertes Laden aufgrund
AnwendungdesW2VVerfahrensmit statischen/dynamischenZielfunktioͲ
nen verursachen Grenzwertverletzungen des Spannungsniveaus und der
Betriebsmittelbelastung. Die Dämpfung des synchronisierenden Ladens
durch steteNeuberechnung der Zielfunktion reicht nicht aus, umGrenzͲ







LLMwird indiesemAnsatzdurch imNetzverteilte IEDsundSmartMeter
mit einer zentralen Steuerungsinfrastruktur umgesetzt. In den UntersuͲ
chungenwirdzunächstdavonausgegangen,dassdieLastendemBDEWH0
Profilentsprechenund aufgrundeiner geeignetenPrognosefunktionVorͲ
hersagen mit vernachlässigbaren Fehlern für alle Lastknoten verfügbar
sind. Zusammenmit verfügbaren Informationen bereits gesteuerter EVs
ermitteln diese die Lastentwicklung im Netz. Eine durchgeführte RoͲ
bustheitsanalysezeigt,dassmitdenangenommenenStandardabweichunͲ
genzwischen1%und20%derLastvorhersagejeKnotenkeinenennenswerͲ






Die erwartete Verdopplung der weltweiten Anzahl Kraftfahrzeuge von
derzeit1Milliardeauf2,5Milliardenbis2030 führt zurFragestellungder
DeckungdesBedarfsderresultierendenNachfragenachderdieseFahrzeuͲ
ge antreibenden Energie. Die letztjährigen Preisentwicklungen auf den
internationalenRohölͲundGasmärktensindIndiz,dassdurchstetigwachͲ
sende Nachfrage nach fossilen Ressourcen ein strukturelles Defizit zum
Angebotentsteht.Elektrofahrzeuge(EVs)bildeneinetechnologischeAlterͲ
native zu den bis heute üblichen Verbrennungskonzepten zur Erfüllung
individuellerMobilitätsbedürfnisse. Ziel istes,durchalternativeAntriebsͲ
konzepte dieAbhängigkeit von fossilenRessourcen imVerkehrssektor zu
mindern.
Geschätzte 35Millionen rein elektrische und hybride EVs sollen im Jahr
2030abgesetztwerden. InDeutschlandbeträgtderAnteildesmotorisierͲ
ten Individualverkehrs ca.30%.Politische,ökologische,ökonomischeund
gesellschaftliche Interessenslagen haben den Fokus auf EVs gelegt. Vor
allemgrünesMarkenimageunddieMessbarkeitvonNachhaltigkeitsindfür
Hersteller von Kraftfahrzeugen Wettbewerbsmerkmale geworden.
Deutschland hat sich zum Ziel gesetzt im Jahr 2030 5Millionen EVs im
Einsatz zuhaben.Dabei istderUmweltbeitrag systemisch zubetrachten.
Volkswirtschaften, deren elektrische Energie hauptsächlich aus Kohle geͲ
wonnen wird (Bsp.: Deutschland heute, China und USA), können durch
EinsatzvonEVsnicht zwangsläufigverkehrsbedingteCO2Emissionen senͲ
ken.Speziell inDeutschlandbetrugderAnteilregenerativerErzeugung im





von Smart Grid Technologien befähigt werden Erzeugung, Verbrauch,
SpeicherungvonelektrischemStromundBetriebsmittelndurchdenEinsatz
vonInformationsͲundKommunikationstechnikensozuvernetzen,dassder




gezielt aus Energiesystemsicht zu beeinflussen.DesWeiteren können sie
dazudienendieBeobachtbarkeitvonVerteilnetzen zuverbessern, indem
sieLastgängeerfassen.









den, wenn es darum geht EVs zu besteuern und alsMaß der UmweltͲ
freundlichkeitvonEVsdienen.DurchZertifikatehandelkannderelektrische
Energiebedarf eines EV regenerativen Einspeisern zugeordnet werden,
jedochohnedirektephysikalischeZuordnung.AlternativoderinErgänzung
sollenEVsgezieltzuZeitengeladenwerden,zudenenderAnteilregeneraͲ
tiver Erzeugung an der Gesamteinspeisung maximal ist. Die Zuordnung
grünenLadenserfolgtanhanderzielterenergetischerBereitstellungquoten
regenerativer Erzeuger im Ladefenster. Den Ansatz derOptimierung der
energetischenBereitstellungsquote imLadefenster reflektiertdieseArbeit
durch Vorstellung des WindͲ2ͲVehicle (W2V)ͲVerfahrens. EVs, die nach
diesem Verfahren geladen werden, stellen einen erzeugungsfolgenden
Bedarfdar.
Die aktuellen Entwicklungender gesteuerten Ladung von EVsweisen auf
den Austausch von Zielfunktionen hin, die Tarifsignale und/oder Signale
nachdemW2VͲVerfahrenenthalten.EinerZielfunktionkanneinezeitvariͲ
able Begrenzung der Ladeleistung zugeordnet werden. Die Ermittlung
dieser reflektiert die Entwicklung des Lokalen Lastmanagements (LLM).
Ausgehend von diesen Erkenntnissen sind die Forschungsfragestellungen
bearbeitetworden:
(1) Welchen Einfluss hat die ungesteuerte Ladung von EVs auf die
NetzbetriebsführungundAuslastungaustechnischerSicht?
140 ZusammenfassungundAusblick
(2) WelcheEffektesinddurchwindgeführtesLaden (grünesLaden) im
Verteilnetzzuerwarten?
(3) WelcheVoraussetzungensindzuschaffen,damitungesteuertesund
gesteuertes Laden nicht zu Grenzwertverletzungen im Verteilnetz
führen?
(4) Welche Methoden kommen bei Gesteuerten Laden zur AnwenͲ
dung?
ZurBeantwortungdieserFragensindzunächstdieBetriebsverfahrenW2V





gängig überwachten Netzinfrastruktur, auf Basis der Einspeisungen und
Lastenvorhergesagtwerdenkönnen.DiesesVerfahrenberechnetfürjeden
Zeitpunkt eines zu planenden Ladevorgangs diemaximal dem Netz entͲ
nehmbareLeistung.
DieModellierung des EVs und der Logik zur Berechnung eines LadevorͲ
gangsberücksichtigtErfahrungenausElektromobilitätsprojekten,Standder
Technik des Smart Charge Protocol (SCP) für EVs und wissenschaftliche
Ergebnisse zumEinflussgesteuerten LadensaufdieBatterie.DieBerechͲ
nung der Ladekurve erfolgt durch Anwendung linearer Programmierung.
Diese ist allgemeingültig vorgestelltundberücksichtigt auchdieMöglichͲ
keitderelektrischenVorkonditionierungeinesEVsvorseinerNutzung.Das
SteuerverfahrenbasiertaufdembidirektionalenAustauschvon InformatiͲ
onen zwischenden steuernden Instanzen,wobeidurchdieRückmeldefäͲ
higkeitdes EVshinsichtlichdes Ladevorgangs inderNetzbetriebsführung
beiAnwendung gesteuerten Ladens aufdiePrognoseder Lastdurch EVs
verzichtetwerdenkann.
InderArbeit istgezeigt,dass,speziellfürW2V,zweiFällebetrachtetwerͲ
denmüssen. Kleine Flotten werden nur einen geringen Einfluss auf die
Erzeugungssituationnehmen.DieermittelteZielfunktion istdannstatisch.
Bei größeren Flotten ist die Zielfunktion regelmäßig neu zu berechnen.
Dynamische (regelmäßig neu berechnete) Zielfunktionen reduzieren die
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versuch. Die verfügbaren EVswaren nicht SCP fähig. Aufgrund der VerͲ
suchsbedingungenwardiezuvorbeschriebeneW2VMethodezuvereinfaͲ
chen.AusNetzbetriebssichtsindvorallemdieermitteltenEnergiemengen
zur Ladung, Referenzladevorgänge für numerische Analysen, Statistiken
überLadezeitenundLastprofilerelevant.Ermittelte,gefilterteLadevorgänͲ
ge sindunterAnwendungdes vollständigenW2VVerfahrens fürnumeriͲ
sche Analysen zur Einschätzung der erzielbaren W2V Güte verwendet
worden.Diehauptsächlich zuHausegeladenenEVs sindvorwiegend zwiͲ
schen18:00und24:00UhrmiteinerKonzentrationbei20:00Uhrandie
Ladeinfrastruktur angestecktworden.Von der Ladestation getrenntwurͲ
dendieFahrzeugevorwiegendzwischen6:00und8:00Uhr.Dieanhandder
aufgenommenenMerkmale je Ladevorgang berechneten Leistungsprofile
der ungesteuerten Ladung sind für unterschiedliche Ladeleistungen beͲ
rechnetworden.Dabeihatsichgezeigt,dassmithöhererLadeleistungdie
Leistungsspitze der Flotte größerwird, jedoch der Anstieg im Verhältnis
zumAnstiegderLadeleistunggeringer ist.WeiterhinzeigendieAnalysen,
dassdieandengesteuertenHeimladestationenbezogenenEnergiemengen
zum geschätzten Energiebedarf auf Basis statistischer Auswertungen in
Mobilitätsstudien widersprüchlich sind. Das vereinfachteW2VͲVerfahren
konnte keine signifikanteVerbesserung der energetischen BereitstellungͲ
quoteWind gegenüber ungesteuerten Laden erzielen. Ursachen hierfür
sind die schlechte Prognostizierbarkeit des täglichen Energiebedarfs der
Flotte in Zusammenhangmit derUnkenntnis über den tatsächlichenAbͲ
fahrtzeitpunktundderForderungeinersichergestellten100%Ladungder
EVs. Auf Basis des vorhandenen Kundenverhaltens und angenommener
RealverbräuchebeiausschließlicherLadungzuHauseistanhandvonSimuͲ
lationen nachgewiesenworden, dass beiAnwendung von SCP Techniken
die Güte desW2VͲVerfahrens verbessert werden kann. Es ist ebenfalls
anhand von Simulationen gezeigt worden, dass durch Anwendung des
W2VͲVerfahrens zumindest die theoretische Möglichkeit besteht durch
gezieltes Laden zu Zeitpunkten mit gedrosselter Windeinspeisung den
142 ZusammenfassungundAusblick




Die ermittelten Leistungsprofile gesteuerten Ladens nach dem W2VͲ
Verfahren tendieren zu einer hohen Gleichzeitigkeit der im Netz abgeͲ
nommen Ladeleistung. Anhand eines Referenzverteilnetzes ist zunächst
untersuchtworden,wievieleEVszeitgleichgeladenwerdenkönnen.AusͲ
gehend von statistischen Daten konnte gezeigtwerden, dass gesteuerte
undungesteuerteHeimladungvon5MillionenEVsdurcheinehoheGleichͲ
zeitigkeitzuGrenzwertverletzungen(SpannungsniveauundBetriebsmittelͲ
belastung) im Verteilnetz führen kann. Aus Netzsicht ist es sinnvoll EVs
ausschließlichmit niedrigen Leistungen (3,6 kVA) zu laden. Die verallgeͲ




die erzielte Güte W2V nachgelagert monetär bewertet wird und/oder




erzielbarenW2VGüte der Ladevorgänge von 4 bis 7%. Insgesamt zeigt
sich,dassdieLadungvonEVswenigereinEnergieproblemalsvielmehrein
Leistungsproblemdarstellt.
Die in dieser Arbeit entwickelten Verfahren und Methoden stellen die
Grundlage für zukünftige Forschungsprojekte indenenweitere FragestelͲ
lungen zum gesteuerten Laden untersucht werden. Die ausschließliche
Konzentration auf die Heimladung und windgesteuertes Laden von EVs
kann mit den in dieser Arbeit entwickelten Modellen weiterführenden
Arbeitsschrittenuntersuchtwerden.DaszugrundeliegendeSimulationssysͲ
































































































































































































































































































































Diewährendder Ladung relevanten Prozesse konzentrieren sich aufden
Austausch von Leistung, prozessrelevanter technischer Größen und AbͲ
rechnungsdatenzwischenLadepunktundFahrzeug.InternationaleNormieͲ
rungsbestrebungendesphysischenNetzanschlussesvonElektrofahrzeugen
gehen auf die USͲamerikanische Norm SAEJ1772:2001 zurück. Aus ihr
abgeleitetsindTeilederNeuauflagederIEC62196[62]unddieinDeutschͲ
landbiszurFertigstellunggültigeAnwendungsrichtlinieVDEͲARͲE2623Ͳ2Ͳ2
[46]. In diesen sind für Elektromobilanwendungen dediziert entworfene
SteckertypenundLademodivorgeschlagen.DigitaleKommunikationwirdin







SAEJ1772[63] Generelle Anforderungen für konͲ
duktives Laden, Architektur& FunkͲ
tionen
Publiziert
SAEJ1773[103] Beschreibt manuell verbundenes
induktives Laden, Anforderungen an
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IEC62196Ͳ2Ͳ2[62] Steckdosen und FahrzeugsteckvorͲ
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voraussichtlich in TankstellenkonzeptenAnwendung finden.Weitere EntͲ
wicklungen sind kontaktloses Ladenbzw.denBatterietausch inWechselͲ
stationen[69],[105].
IEC62196Typ2Stecker




spannung. Zusätzliche Signalleitungen aktivieren dieWegfahrsperrewähͲ




a) DesigndesMennekesStecker b) Kodierung des maximalen






und IEC62196 definieren die abstrakte technische Indikation der VerfügͲ
barkeit digitaler Kommunikation. Details dieserwerden final definiert in
den in Normen ISO15118 und SAEJ2931, SAEJ2847 und SAEJ2836 [64],
[106].Aktuellverfügbare InformationenzurdigitalenKommunikationund
Einordnung in die geplanten bzw. bekannten internationalen ArbeiͲ
ten/NormenzeigtTabelleA.3.DiezumJanuar2011verfügbarenInformatiͲ
onen indizieren Power Line Communication als Kommunikationsmedium
zwischenFahrzeugundLadepunkt.BisaufdenDaimler/RWEVorschlagsind
keine detaillierten Normenentwürfe verfügbar. Die physische AusgestalͲ
tungderdigitalenKommunikation ist fürdieBeurteilung gesteuerten LaͲ
densnichtrelevant,dadieProtokollehöhererSchichtensichdieserbedieͲ
Anhang XV
nen und die Funktionalität bestimmen. Power Line Communication als
heutigesMittelderWahl kanndurchden Schichtenorientierten Entwurf
durch beliebige andere Technologien ersetzt werden. Die im Abschnitt


























































WIMKreistyp Mo. Di. Mi. Do. Fr. Sa. So. Alle
Metropolen 43,4 30,3 31,8 31,2 43,2 51,5 23 36,4
Großstädte 46 49,6 34,7 49,5 42,5 53,6 57 47,6
Umlandkreise 35,2 36,5 39,1 38,5 46,7 34,7 36,5 38,2
Ländliche
Kreise 45,7 37,6 31,6 38,7 46,8 65,3 36,9 43,2
Alle 42,6 38,5 34,3 39,5 44,8 51,3 38,3 41,3
TabelleA.5: TäglicheStreckeMittelklassewagennachRegionenundTag
aufgeteilt[73]
WIMKreistyp Mo. Di. Mi. Do. Fr. Sa. So. Alle
Metropolen 37,5 37,6 40,7 48,9 53,5 33 72,7 46,3
Großstädte 39,9 42,1 35,1 44,3 47,2 49,5 71,1 47
Umlandkreise 41,7 44,7 43,3 46,6 55,1 50,8 58,2 48,6
Ländliche
Kreise 48 45,7 48,5 49 57,5 44,5 50,5 49,1





WIMKreistyp Mo. Di. Mi. Do. Fr. Sa. So. Alle
Metropolen 48,3 28,6 53,6 35,7 52,3 36,1 33,8 41,2
Großstädte 42,7 40,5 26,5 43,8 77,3 109,6 51,5 56
Umlandkreise 49,3 42,2 53,9 47,2 60 53,8 66,5 53,3
Ländliche
Kreise 41,2 35,6 55,6 52,6 46,6 48,1 78,3 51,1





0 1 2 3. >3 k.A. Gesamt
MetroͲ
polen 2526155 3845618 1030629 127713 27014 7978 7565106
GroßͲ
städte 1150071 2835156 939643 139585 23561 11628 5099642
UmlandͲ
kreise 2138576 9705976 5242827 870293 223622 5468 18186762
LändͲ
liche
Kreise 1222615 4660114 2390180 469984 127197 400 8870490





































































































wagen 4,0 12 3,5 0,3 0 Ͳ 0,1 Ͳ 0,6 0,1 0,5 0,1 21
MittelͲ
klasse 1,3 9,3 24 13 2,1 0,0 1,9 0,1 2,5 4,3 2,3 0,3 62
OberͲ
klasse 0,2 0,3 2,4 6,8 3,9 0,5 0,6 1,1 0,4 0,2 0,5 0 17
Alle 5,5 21 30 21 6,1 0,5 2,6 1,2 3,5 4,7 3,4 0,5 100

TabelleA.9: BeginnderWegePWKFahrerinProzent[73]
Uhrzeit Mo. Di. Mi. Do. Fr. Sa. So.
vor5Uhr 0,90 0,70 0,80 1,00 1,10 1,80 1,40
5bisvor7 6,00 6,30 6,50 6,30 6,10 2,00 1,20
7bisvor9 13,70 13,80 13,60 13,20 12,00 8,00 4,40
9bisvor11 10,90 11,10 11,40 11,40 11,80 18,90 15,70
11bisvor14 17,80 17,10 17,00 16,70 21,20 26,90 23,50
14bisvor17 22,50 22,80 22,70 20,90 22,30 19,80 25,00
17bisvor20 21,20 20,90 21,00 22,80 18,40 15,70 21,00
20bisvor22 4,90 5,20 4,80 4,90 4,40 4,10 5,40

















































































BadenͲWürttemberg 5718717 5003000 1,143
Bayern 6862802 6051000 1,134
Berlin 1105732 1991000 0,555
Brandenburg 1308910 1245000 1,05
Bremen 261172 360000 0,725
Hamburg 715480 981000 0,729




Niedersachsen 4110328 3833000 1,072
NordrheinͲWestfalen 8902315 8592000 1,036
RheinlandͲPfalz 2223969 1889000 1,177
Saarland 582159 482000 1,208
Sachsen 2061040 2216000 0,930
Thüringen 1185187 1207000 0,982















































































2 13 1 Trafo2
3 2 3 Freileitung 0,4 0,7 1.75 0,42 2,82
4 3 4 Kabel
0,253 0,203 73,83 0,32
4,42
5 4 5 Kabel 0,61
6 5 6 Kabel 0,56
7 6 7 Kabel 1,54
8 7 8 Kabel 0,24
9 8 9 Kabel 1,67
10 9 10 Kabel 0,32
11 10 11 Kabel 0,77
12 11 12 Kabel 0,33
13 5 12 Kabel 0,49
14 9 4 Kabel 1,3
15 9 15 Freileitung
0,4 0,7 1,75 0,42
4,89
16 15 14 Freileitung 2,99

























































18 7 16 Trafo3 uk=6%,PV=6kWSr=0,5MVA,
Übersetzungsverhältnis[p.u.]=1,0526
19 16 17
Typ1 0,163 0,136 0 0,439
0,035
20 17 18 0,035
21 18 19 0,035
22 19 20 0,035
23 20 21 0,035
24 21 22 0,035
25 22 23 0,035
26 23 24 0,035
27 24 25 0,035
28 18 26 Typ4 1,541 0,206 0 0,128 0,030
29 19 27
Typ2 0,266 0,151 0 0,336
0,035
30 27 28 0,035
31 28 29 0,035
32 29 30 Typ3 0,326 0,158 0 0,296 0,030
33 21 31 Typ6 0,569 0,174 0 0,217 0,030
34 24 32 Typ4 1,541 0,206 0 0,128 0,030



















1 Ͳ Ͳ Ͳ
2 15300 0,98 18742
3 Ͳ Ͳ Ͳ
4 285 0,97 345
5 445 0,97 539
6 750 0,97 909
7 446,6 0,97 541
8 Ͳ Ͳ Ͳ
9 605 0,97 733
10 Ͳ Ͳ Ͳ
11 490 0,97 594
12 340 0,97 412
13 15300 0,98 18742
14 Ͳ Ͳ Ͳ
15 215 0,97 260
16Ͳ25 Ͳ Ͳ Ͳ
26 5.7 0,85 6
27Ͳ29 Ͳ Ͳ Ͳ
30 57 0,85 60
31 25 0,85 26
32 5.7 0,85 6





ren können automatisch durch netzleittechnische Ankopplung realisiert
werden, indem diese auf das Spannungsniveau derUnterspannungsseite
geregeltwerden.IndemdieserArbeitzugrunde liegendenSimulationssysͲ
temwirdnurderTransformator1automatischgestuft,danurdasSubnetz
1 für die getroffenen Aussagen relevant ist. In den beiden GrundbelasͲ
tungszuständenzuZeitenvonSpitzenͲundTieflastenerreichtdieStufung
Wertezwichen0und4.




den gesamten Jahreshorizont normengerecht zwischen 0,9 und 1,1 p.u.
SpannunganallenKnotenerreichtwerden.
TabelleA.14: Spannungsprofil




 |u|[p.u.] u[°] |u|[p.u.] u[°]
1 1,000 0,000 1,000 0,000
2 1,000 Ͳ4,836 1,001 Ͳ0,029
3 0,986 Ͳ5,699 1,002 Ͳ0,069
4 0,971 Ͳ6,146 1,002 Ͳ0,110
5 0,970 Ͳ6,176 1,002 Ͳ0,111
6 0,969 Ͳ6,196 1,002 Ͳ0,112
7 0,968 Ͳ6,218 1,002 Ͳ0,114
8 0,969 Ͳ6,204 1,002 Ͳ0,116
9 0,969 Ͳ6,203 1,002 Ͳ0,115
10 0,969 Ͳ6,210 1,002 Ͳ0,115
11 0,968 Ͳ6,229 1,002 Ͳ0,116
12 0,968 Ͳ6,232 1,002 Ͳ0,116
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 |u|[p.u.] u[°] |u|[p.u.] u[°]
13 0,981 Ͳ3,963 1,000 Ͳ0,022
14 0,980 Ͳ4,001 1,000 Ͳ0,023
15 0,979 Ͳ4,057 1,000 Ͳ0,023
16 1,009 Ͳ6,810 1,055 Ͳ0,117
17 1,003 Ͳ6,854 1,055 Ͳ0,117
18 0,998 Ͳ6,899 1,055 Ͳ0,117
19 0,992 Ͳ6,942 1,055 Ͳ0,117
20 0,990 Ͳ6,964 1,055 Ͳ0,117
21 0,987 Ͳ6,985 1,055 Ͳ0,118
22 0,986 Ͳ6,997 1,055 Ͳ0,118
23 0,984 Ͳ7,009 1,055 Ͳ0,118
24 0,983 Ͳ7,021 1,055 Ͳ0,118
25 0,982 Ͳ7,031 1,055 Ͳ0,118
26 0,996 Ͳ6,860 1,055 Ͳ0,117
27 0,989 Ͳ6,934 1,055 Ͳ0,117
28 0,985 Ͳ6,925 1,055 Ͳ0,117
29 0,981 Ͳ6,917 1,055 Ͳ0,117
30 0,977 Ͳ6,893 1,055 Ͳ0,117
31 0,985 Ͳ6,943 1,055 Ͳ0,117
32 0,981 Ͳ6,981 1,055 Ͳ0,118














1 0,544 48 0,00650 0,56
2 0,448 40 0,00253 0,22
3 0,102 24 0,00628 1,49
4 0,101 32 0,00622 1,94
5 0,051 16 0,00144 0,45
6 0,038 12 0,00112 0,35
7 0,016 5 0,00083 0,26
8 0,000 0 0,00000 0,00
9 0,000 0 0,00000 0,29
10 0,024 7 0,00076 0,24
11 0,024 7 0,00059 0,18
12 0,010 3 0,00018 0,06
13 0,000 0 0,00000 0,00
14 0,041 13 0,00166 0,74
15 0,000 0 0,00000 0,00
16 0,006 1 0,00004 0,01
17 0,006 1 0,00006 0,02
18 0,004 25 0,00002 0,13
19 0,176 40 0,00097 0,22
20 0,175 40 0,00097 0,22
21 0,166 38 0,00092 0,21
22 0,081 19 0,00046 0,10
23 0,081 18 0,00046 0,10
24 0,045 10 0,00025 0,06







26 0,045 10 0,00025 0,06
27 0,036 8 0,00021 0,05
28 0,008 6 0,00005 0,04
29 0,084 25 0,00047 0,14
30 0,083 25 0,00047 0,14
31 0,083 25 0,00047 0,14
32 0,083 28 0,00047 0,16
33 0,036 17 0,00021 0,09
34 0,008 6 0,00005 0,04





















































1,00 7549 2935 1258
0,95 6291 2097 838
































1,00 0 0 0
0,95 0 0 0








1,00 {2,1} {2,1} {2,1}
0,95 {2,1} {2,1} {2,1}








1,0 23 7 2
0,95 21 7 2























































1 1 0 0 0 0
2 1 Ͳ3,528 0 14,42 2,93
3 0,98 Ͳ5,298 0 0 0
4 0,97 Ͳ5,722 0 0,27 0,07
5 0,97 Ͳ5,751 0 0,41 0,1
6 0,97 Ͳ5,77 0 0,7 0,18
7 0,96 Ͳ5,793 0 0,42 0,1
8 0,97 Ͳ5,776 0 0 0
9 0,97 Ͳ5,775 0 0,56 0,14
10 0,97 Ͳ5,782 0 0 0
11 0,97 Ͳ5,799 0 0,46 0,11
12 0,96 Ͳ5,802 0 0,32 0,08
13 1 Ͳ2,389 0 14,42 2,93
14 0,99 Ͳ3,575 0 0 0
15 0,99 Ͳ3,624 0 0,2 0,05










17 0,96 Ͳ8,579 0 0 0
18 0,94 Ͳ8,822 0 0 0
19 0,92 Ͳ9,073 0 0 0
20 0,91 Ͳ9,218 4 0 0
21 0,9 Ͳ9,367 12 0 0
22 0,9 Ͳ9,454 22 0 0
23 0,89 Ͳ9,543 33 0 0
24 0,88 Ͳ9,632 42 0 0
25 0,88 Ͳ9,682 49 0 0
26 0,94 Ͳ7,786 0 0,02 0,01
27 0,91 Ͳ9,097 4 0 0
28 0,9 Ͳ9,121 15 0 0
29 0,89 Ͳ9,146 42 0 0
30 0,87 Ͳ9,118 60 0,15 0,08
31 0,89 Ͳ9,239 34 0,1 0,05
32 0,87 Ͳ9,285 55 0,04 0,02
33 0,87 Ͳ9,351 76 0,08 0,04
TabelleA.23: ZweigergebnisseUngesteuertesLaden
Zweig von nach Max.Belastung Verlustleistung
# # # [%] P[MW] Q[MVar]
1 2 1 47,17 0,07 1,6
2 13 1 38,02 0,04 1,04
3 2 3 25,54 0,04 0,07
4 3 4 33,03 0,05 0,04
XXXVI Anhang
Zweig von nach Max.Belastung Verlustleistung
# # # [%] P[MW] Q[MVar]
5 4 5 17,93 0 0
6 5 6 14,1 0 0
7 6 7 7,71 0 0
8 7 8 außerBetrieb
9 8 9 0,29 0 0
10 9 10 7,16 0 0
11 10 11 7,18 0 0
12 11 12 2,95 0 0
13 5 12 außerBetrieb
14 9 4 12,34 0 0
15 9 15 außerBetrieb
16 15 14 1,42 0 0
17 14 13 1,42 0 0
18 7 16 87,08 0 0,02
19 16 17 138,46 0,01 0,01
20 17 18 135,71 0,01 0,01
21 18 19 131,18 0,01 0,01
22 19 20 77,32 0 0
23 20 21 76,38 0 0
24 21 22 40,02 0 0
25 22 23 39,75 0 0
26 23 24 39,48 0 0
27 24 25 29,29 0 0
28 18 26 30,72 0 0
29 19 27 74,65 0 0
30 27 28 73,64 0 0
31 28 29 72,63 0 0
Anhang XXXVII
Zweig von nach Max.Belastung Verlustleistung
# # # [%] P[MW] Q[MVar]
32 29 30 81,3 0 0
33 21 31 73,72 0 0
34 24 32 56,89 0 0










1 1 0 0 0 0
2 1 Ͳ2,456 0 14,42 2,93
3 0,98 Ͳ5,287 0 0 0
4 0,97 Ͳ5,707 0 0,27 0,07
5 0,97 Ͳ5,734 0 0,41 0,1
6 0,97 Ͳ5,753 0 0,7 0,18
7 0,97 Ͳ5,773 0 0,42 0,1
8 0,97 Ͳ5,761 0 0 0
9 0,97 Ͳ5,759 0 0,56 0,14
10 0,97 Ͳ5,767 0 0 0
11 0,97 Ͳ5,784 0 0,46 0,11
12 0,97 Ͳ5,787 0 0,32 0,08
13 1 Ͳ2,384 0 14,42 2,93
14 0,99 Ͳ2,407 0 0 0
15 0,99 Ͳ2,439 0 0,2 0,05
16 1,01 Ͳ6,316 0 0 0










18 1 Ͳ6,397 0 0 0
19 0,99 Ͳ4,107 0 0 0
20 0,99 Ͳ4,174 0 0 0
21 0,98 Ͳ4,242 0 0 0
22 0,98 Ͳ4,291 0 0 0
23 0,97 Ͳ4,614 0 0 0
24 0,97 Ͳ4,679 0 0 0
25 0,96 Ͳ4,727 0 0 0
26 1 Ͳ6,361 0 0,02 0,01
27 0,98 Ͳ4,121 0 0 0
28 0,98 Ͳ4,134 0 0 0
29 0,97 Ͳ4,148 0 0 0
30 0,97 Ͳ4,138 0 0,09 0,04
31 0,98 Ͳ4,202 0 0,07 0,03
32 0,96 Ͳ4,125 0 0,04 0,02
33 0,95 Ͳ4,445 0 0,07 0,03
TabelleA.25: ZweigergebnisseAnwendungLLM
Zweig von nach Max.Belastung Verlustleistung
# # # [%] P[MW] Q[MVar]
1 2 1 46,37 0,06 1,55
2 13 1 38,02 0,04 1,04
3 2 3 23,33 0,03 0,06
4 3 4 30,22 0,04 0,04
5 4 5 15,16 0 0
Anhang XXXIX
Zweig von nach Max.Belastung Verlustleistung
# # # [%] P[MW] Q[MVar]
6 5 6 11,31 0 0
7 6 7 4,88 0 0
8 7 8 außerBetrieb
9 8 9 0,29 0 0
10 9 10 7,16 0 0
11 10 11 7,18 0 0
12 11 12 2,95 0 0
13 5 12 außerBetrieb
14 9 4 12,34 0 0
15 9 15 außerBetrieb
16 15 14 1,42 0 0
17 14 13 1,42 0 0
18 7 16 43,2 0 0,01
19 16 17 70 0 0
20 17 18 69,36 0 0
21 18 19 68,33 0 0
22 19 20 46,52 0 0
23 20 21 46,23 0 0
24 21 22 33,29 0 0
25 22 23 33,13 0 0
26 23 24 32,98 0 0
27 24 25 24,59 0 0
28 18 26 28,5 0 0
29 19 27 43,67 0 0
30 27 28 43,37 0 0
31 28 29 43,08 0 0
32 29 30 48,58 0 0
XL Anhang
Zweig von nach Max.Belastung Verlustleistung
# # # [%] P[MW] Q[MVar]
33 21 31 49,32 0 0
34 24 32 53,17 0 0










1 1 0 0 0 0
2 1 Ͳ3,562 0 14,42 2,93
3 0,98 Ͳ5,377 0 0 0
4 0,97 Ͳ5,805 0 0,27 0,07
5 0,97 Ͳ5,834 0 0,41 0,1
6 0,97 Ͳ5,854 0 0,7 0,18
7 0,96 Ͳ5,875 0 0,42 0,1
8 0,97 Ͳ5,86 0 0 0
9 0,97 Ͳ5,859 0 0,56 0,14
10 0,97 Ͳ5,866 0 0 0
11 0,96 Ͳ5,884 0 0,46 0,11
12 0,96 Ͳ5,887 0 0,32 0,08
13 1 Ͳ2,389 0 14,42 2,93
14 0,99 Ͳ3,575 0 0 0
15 0,99 Ͳ3,624 0 0,2 0,05
16 0,98 Ͳ7,749 0 0 0
17 0,96 Ͳ7,977 0 0 0










19 0,93 Ͳ8,443 0 0 0
20 0,92 Ͳ8,586 3 0 0
21 0,91 Ͳ8,732 9 0 0
22 0,9 Ͳ8,836 11 0 0
23 0,89 Ͳ8,942 13 0 0
24 0,89 Ͳ9,049 18 0 0
25 0,88 Ͳ9,118 18 0 0
26 0,94 Ͳ8,047 0 0,02 0,01
27 0,92 Ͳ8,461 3 0 0
28 0,91 Ͳ8,479 8 0 0
29 0,9 Ͳ8,497 14 0 0
30 0,89 Ͳ8,472 23 0,13 0,07
31 0,9 Ͳ8,636 14 0,1 0,05
32 0,87 Ͳ8,707 28 0,04 0,02
33 0,86 Ͳ8,701 30 0,08 0,04
TabelleA.27: ZweigergebnisseAnwendungW2V
Zweig von nach Max.Belastung Verlustleistung
# # # [%] P[MW] Q[MVar]
1 2 1 46,8 0,07 1,58
2 13 1 38,02 0,04 1,04
3 2 3 24,6 0,04 0,06
4 3 4 31,83 0,05 0,04
5 4 5 16,75 0 0
6 5 6 13,06 0 0
XLII Anhang
Zweig von nach Max.Belastung Verlustleistung
# # # [%] P[MW] Q[MVar]
7 6 7 7,24 0 0
8 7 8 außerBetrieb
9 8 9 0,29 0 0
10 9 10 7,16 0 0
11 10 11 7,18 0 0
12 11 12 2,95 0 0
13 5 12 außerBetrieb
14 9 4 12,34 0 0
15 9 15 außerBetrieb
16 15 14 1,42 0 0
17 14 13 1,42 0 0
18 7 16 91,49 0 0,02
19 16 17 145,47 0,01 0,01
20 17 18 142,55 0,01 0,01
21 18 19 131,27 0,01 0,01
22 19 20 79,69 0 0
23 20 21 78,7 0 0
24 21 22 47,06 0 0
25 22 23 46,69 0 0
26 23 24 46,32 0 0
27 24 25 29,57 0 0
28 18 26 31,21 0 0
29 19 27 64,84 0 0
30 27 28 64,11 0 0
31 28 29 63,38 0 0
32 29 30 71,13 0 0
33 21 31 73 0 0
Anhang XLIII
Zweig von nach Max.Belastung Verlustleistung
# # # [%] P[MW] Q[MVar]
34 24 32 56,8 0 0









1 1 0 0 0 0
2 1 Ͳ2,45 0 14,42 2,93
3 0,98 Ͳ5,217 0 0 0
4 0,97 Ͳ5,634 0 0,27 0,07
5 0,97 Ͳ5,662 0 0,41 0,1
6 0,97 Ͳ5,681 0 0,7 0,18
7 0,97 Ͳ5,703 0 0,42 0,1
8 0,97 Ͳ5,687 0 0 0
9 0,97 Ͳ5,686 0 0,56 0,14
10 0,97 Ͳ5,693 0 0 0
11 0,97 Ͳ5,71 0 0,46 0,11
12 0,97 Ͳ5,713 0 0,32 0,08
13 1 Ͳ2,389 0 14,42 2,93
14 0,99 Ͳ2,411 0 0 0
15 0,99 Ͳ2,444 0 0,2 0,05
16 1 Ͳ6,789 0 0 0
17 0,99 Ͳ6,893 0 0 0
18 0,98 Ͳ6,999 0 0 0
19 0,97 Ͳ7,105 0 0 0









21 0,96 Ͳ7,281 0 0 0
22 0,95 Ͳ7,329 0 0 0
23 0,95 Ͳ7,378 0 0 0
24 0,95 Ͳ7,428 0 0 0
25 0,94 Ͳ7,442 0 0 0
26 0,98 Ͳ6,384 0 0,02 0,01
27 0,97 Ͳ6,907 0 0 0
28 0,96 Ͳ6,735 0 0 0
29 0,95 Ͳ6,746 0 0 0
30 0,94 Ͳ6,724 0 0,1 0,05
31 0,95 Ͳ7,193 0 0,09 0,05
32 0,93 Ͳ7,127 0 0,04 0,02
33 0,93 Ͳ6,797 0 0,06 0,03
TabelleA.29: ZweigergebnisseAnwendungLLMundW2Vkombiniert
Zweig von nach Max.Belastung Verlustleistung
# # # [%] P[MW] Q[MVar]
1 2 1 46,65 0,07 1,57
2 13 1 38,02 0,04 1,04
3 2 3 24,03 0,03 0,06
4 3 4 31,12 0,05 0,04
5 4 5 16,03 0 0
6 5 6 12,19 0 0
7 6 7 5,76 0 0
8 7 8 außerBetrieb
9 8 9 0,29 0 0
Anhang XLV
Zweig von nach Max.Belastung Verlustleistung
# # # [%] P[MW] Q[MVar]
10 9 10 7,16 0 0
11 10 11 7,18 0 0
12 11 12 2,95 0 0
13 5 12 außerBetrieb
14 9 4 12,34 0 0
15 9 15 außerBetrieb
16 15 14 1,42 0 0
17 14 13 1,42 0 0
18 7 16 43,26 0 0,01
19 16 17 69,99 0 0
20 17 18 69,33 0 0
21 18 19 68,2 0 0
22 19 20 56,5 0 0
23 20 21 56,06 0 0
24 21 22 32,25 0 0
25 22 23 32,11 0 0
26 23 24 31,96 0 0
27 24 25 23,89 0 0
28 18 26 30,44 0 0
29 19 27 51,12 0 0
30 27 28 50,7 0 0
31 28 29 50,27 0 0
32 29 30 56,6 0 0
33 21 31 69,27 0 0
34 24 32 56,64 0 0












1 1 0 0 0 0
2 1 Ͳ6,909 0 20,82 6,1
3 0,96 Ͳ9,162 0 0 0
4 0,91 Ͳ10,546 18 1,17 0,51
5 0,91 Ͳ10,596 23 1,15 0,47
6 0,91 Ͳ10,628 31 1,51 0,57
7 0,91 Ͳ10,655 43 0,42 0,1
8 0,91 Ͳ10,655 43 0 0
9 0,91 Ͳ10,654 43 1,33 0,51
10 0,91 Ͳ10,67 47 0 0
11 0,91 Ͳ10,708 56 1,2 0,49
12 0,91 Ͳ10,716 59 1,07 0,45
13 1 Ͳ4,53 0 20,58 5,94
14 0,99 Ͳ4,732 0 0 0
15 0,99 Ͳ4,78 0 0,2 0,05
16 0,92 Ͳ12,584 0 0 0
17 0,9 Ͳ12,863 28 0 0
18 0,88 Ͳ13,155 65 0 0
19 0,86 Ͳ13,44 88 0 0
20 0,85 Ͳ13,627 99 0 0
21 0,83 Ͳ13,82 108 0 0
22 0,83 Ͳ13,921 112 0 0









24 0,82 Ͳ14,128 124 0 0
25 0,81 Ͳ14,186 124 0 0
26 0,87 Ͳ12,961 74 0,02 0,01
27 0,85 Ͳ13,46 99 0 0
28 0,84 Ͳ13,482 108 0 0
29 0,83 Ͳ13,504 120 0 0
30 0,81 Ͳ13,475 125 0,14 0,07
31 0,82 Ͳ13,643 119 0,1 0,05
32 0,8 Ͳ13,723 133 0,04 0,02
33 0,79 Ͳ13,701 138 0,08 0,04
TabelleA.31: ZweigergebnisseUngesteuertesLaden
Zweig von nach Max.Belastung Verlustleistung
# # # [%] P[MW] Q[MVar]
1 2 1 81,74 0,2 4,81
2 13 1 56,12 0,09 2,27
3 2 3 62,55 0,23 0,41
4 3 4 78,71 0,32 0,25
5 4 5 32,16 0,01 0,01
6 5 6 21,51 0 0
7 6 7 7,77 0 0
8 7 8 außerBetrieb
9 8 9 0,29 0 0
10 9 10 22,03 0 0
11 10 11 22,03 0 0
12 11 12 10,51 0 0
XLVIII Anhang
Zweig von nach Max.Belastung Verlustleistung
# # # [%] P[MW] Q[MVar]
13 5 12 außerBetrieb
14 9 4 33,41 0,02 0,01
15 9 15 außerBetrieb
16 15 14 1,42 0 0
17 14 13 1,42 0 0
18 7 16 91,39 0,01 0,03
19 16 17 144,43 0,01 0,01
20 17 18 141,04 0,01 0,01
21 18 19 128,73 0,01 0,01
22 19 20 79,89 0 0
23 20 21 78,75 0 0
24 21 22 47,12 0 0
25 22 23 46,71 0 0
26 23 24 46,29 0 0
27 24 25 30,45 0 0
28 18 26 31,31 0 0
29 19 27 73,81 0 0
30 27 28 72,69 0 0
31 28 29 71,58 0 0
32 29 30 80 0 0
33 21 31 74,07 0 0
34 24 32 56,48 0 0












1 1 0 0 0 0
2 1 Ͳ3,558 0 14,42 2,93
3 0,98 Ͳ4,17 0 0 0
4 0,95 Ͳ4,548 0 0,83 0,39
5 0,95 Ͳ4,57 0 0,77 0,36
6 0,95 Ͳ4,582 0 0,81 0,33
7 0,95 Ͳ4,591 0 0,42 0,1
8 0,95 Ͳ4,599 0 0 0
9 0,95 Ͳ4,597 0 0,77 0,34
10 0,95 Ͳ4,605 0 0 0
11 0,95 Ͳ4,622 0 0,78 0,36
12 0,95 Ͳ4,627 0 0,7 0,33
13 1 Ͳ2,584 0 14,42 2,93
14 0,99 Ͳ3,532 0 0 0
15 0,99 Ͳ3,58 0 0,2 0,05
16 0,98 Ͳ5,751 0 0 0
17 0,97 Ͳ5,883 0 0 0
18 0,96 Ͳ6,017 0 0 0
19 0,96 Ͳ6,151 0 0 0
20 0,95 Ͳ6,236 0 0 0
21 0,94 Ͳ6,321 0 0 0
22 0,94 Ͳ5,836 0 0 0
23 0,94 Ͳ5,908 0 0 0
24 0,93 Ͳ5,98 0 0 0









26 0,96 Ͳ5,899 0 0,02 0,01
27 0,95 Ͳ6,174 0 0 0
28 0,94 Ͳ6,197 0 0 0
29 0,93 Ͳ5,951 0 0 0
30 0,92 Ͳ5,947 0 0,11 0,05
31 0,94 Ͳ6,239 0 0,06 0,03
32 0,92 Ͳ5,703 0 0,04 0,02
33 0,92 Ͳ5,809 0 0,06 0,03
TabelleA.33: ZweigergebnisseAnwendungLLM
Zweig von nach Max.Belastung Verlustleistung
# # # [%] P[MW] Q[MVar]
1 2 1 46,37 0,08 1,8
2 13 1 38,02 0,06 1,55
3 2 3 33,28 0,04 1,04
4 3 4 42,71 0,07 0,12
5 4 5 17,75 0,09 0,07
6 5 6 11,31 0 0
7 6 7 4,88 0 0
8 7 8 außerBetrieb
9 8 9 0,29 0 0
10 9 10 7,16 0 0
11 10 11 7,18 0 0
12 11 12 2,95 0 0
13 5 12 außerBetrieb
14 9 4 19,42 0,01 0,01
Anhang LI
Zweig von nach Max.Belastung Verlustleistung
# # # [%] P[MW] Q[MVar]
15 9 15 außerBetrieb
16 15 14 1,42 0 0
17 14 13 1,42 0 0
18 7 16 43,29 0 0,01
19 16 17 70,05 0 0
20 17 18 69,36 0 0
21 18 19 68,31 0 0
22 19 20 49,61 0 0
23 20 21 49,24 0 0
24 21 22 39,45 0 0
25 22 23 39,22 0 0
26 23 24 38,98 0 0
27 24 25 24,08 0 0
28 18 26 27,43 0 0
29 19 27 53,2 0 0
30 27 28 52,73 0 0
31 28 29 52,25 0 0
32 29 30 58,78 0 0
33 21 31 48,59 0 0
34 24 32 51,81 0 0












1 1 0 0 0 0
2 1 Ͳ1,681 0 19,18 5,72
3 0,96 Ͳ9,004 0 0 0
4 0,92 Ͳ9,755 1 1,07 0,46
5 0,92 Ͳ9,801 1 1,15 0,47
6 0,92 Ͳ9,828 1 1,32 0,49
7 0,92 Ͳ9,852 2 0,42 0,1
8 0,91 Ͳ9,856 3 0 0
9 0,91 Ͳ9,855 3 1,25 0,48
10 0,91 Ͳ9,869 3 0 0
11 0,91 Ͳ9,905 4 1,13 0,45
12 0,91 Ͳ9,911 5 0,99 0,41
13 1 Ͳ2,384 0 19,18 5,62
14 0,99 Ͳ4,635 0 0 0
15 0,99 Ͳ4,681 0 0,2 0,05
16 0,94 Ͳ11,865 0 0 0
17 0,92 Ͳ12,096 1 0 0
18 0,9 Ͳ12,337 8 0 0
19 0,88 Ͳ12,567 21 0 0
20 0,87 Ͳ12,712 30 0 0
21 0,86 Ͳ12,86 43 0 0
22 0,85 Ͳ12,96 51 0 0
23 0,85 Ͳ13,062 56 0 0
24 0,84 Ͳ13,166 62 0 0









26 0,89 Ͳ12,152 16 0,02 0,01
27 0,87 Ͳ12,583 30 0 0
28 0,86 Ͳ12,6 42 0 0
29 0,85 Ͳ12,617 56 0 0
30 0,84 Ͳ12,589 61 0,13 0,07
31 0,85 Ͳ12,753 55 0,1 0,05
32 0,83 Ͳ12,909 68 0,04 0,02
33 0,82 Ͳ12,781 72 0,08 0,04
TabelleA.35: ZweigergebnisseAnwendungW2V
Zweig von nach Max.Belastung Verlustleistung
# # # [%] P[MW] Q[MVar]
1 2 1 75,24 0,17 4,07
2 13 1 52,21 0,08 1,96
3 2 3 57,85 0,2 0,35
4 3 4 73,03 0,27 0,22
5 4 5 29,58 0,01 0,01
6 5 6 19,37 0 0
7 6 7 7,08 0 0
8 7 8 außerBetrieb
9 8 9 0,29 0 0
10 9 10 19,66 0 0
11 10 11 19,66 0 0
12 11 12 9,64 0 0
13 5 12 außerBetrieb
14 9 4 30,99 0,02 0,01
LIV Anhang
Zweig von nach Max.Belastung Verlustleistung
# # # [%] P[MW] Q[MVar]
15 9 15 außerBetrieb
16 15 14 1,42 0 0
17 14 13 1,42 0 0
18 7 16 78,01 0 0,02
19 16 17 124,09 0,01 0
20 17 18 121,65 0,01 0
21 18 19 110,29 0 0
22 19 20 77,54 0 0
23 20 21 76,53 0 0
24 21 22 46,76 0 0
25 22 23 46,37 0 0
26 23 24 45,99 0 0
27 24 25 30,26 0 0
28 18 26 31,29 0 0
29 19 27 64,4 0 0
30 27 28 63,59 0 0
31 28 29 62,79 0 0
32 29 30 70,37 0 0
33 21 31 73,48 0 0
34 24 32 56,16 0 0












1 1 0 0 0 0
2 1 Ͳ4,836 0 15,1 3,3
3 0,97 Ͳ6,034 0 0 0
4 0,94 Ͳ6,55 0 0,79 0,35
5 0,94 Ͳ6,58 0 0,82 0,35
6 0,94 Ͳ6,598 0 0,98 0,39
7 0,94 Ͳ6,614 0 0,42 0,1
8 0,94 Ͳ6,621 0 0 0
9 0,94 Ͳ6,62 0 0,9 0,37
10 0,94 Ͳ6,63 0 0 0
11 0,94 Ͳ6,656 0 0,85 0,35
12 0,94 Ͳ6,661 0 0,79 0,35
13 1 Ͳ2,384 0 18,54 4,93
14 0,99 Ͳ4,631 0 0 0
15 0,99 Ͳ4,677 0 0,2 0,05
16 0,98 Ͳ7,623 0 0 0
17 0,97 Ͳ7,726 0 0 0
18 0,96 Ͳ7,909 0 0 0
19 0,95 Ͳ8,032 0 0 0
20 0,94 Ͳ8,11 0 0 0
21 0,94 Ͳ8,189 0 0 0
22 0,93 Ͳ8,214 0 0 0
23 0,93 Ͳ8,238 0 0 0
24 0,93 Ͳ8,262 0 0 0









26 0,95 Ͳ7,681 0 0,02 0,01
27 0,94 Ͳ8,039 0 0 0
28 0,94 Ͳ8,046 0 0 0
29 0,93 Ͳ7,993 0 0 0
30 0,92 Ͳ7,974 0 0,12 0,06
31 0,93 Ͳ8,088 0 0,08 0,04
32 0,92 Ͳ6,392 0 0,04 0,02
33 0,91 Ͳ8,061 2 0,06 0,03
TabelleA.37: ZweigergebnisseAnwendungLLMundW2Vkombiniert
Zweig von nach Max.Belastung Verlustleistung
# # # [%] P[MW] Q[MVar]
1 2 1 50,01 0,08 1,8
2 13 1 50 0,07 1,8
3 2 3 39,11 0,09 0,16
4 3 4 50,02 0,12 0,1
5 4 5 20,55 0 0
6 5 6 14,06 0 0
7 6 7 5,44 0 0
8 7 8 außerBetrieb
9 8 9 0,29 0 0
10 9 10 15,77 0 0
11 10 11 15,79 0 0
12 11 12 7,82 0 0
13 5 12 außerBetrieb
14 9 4 23,58 0,01 0,01
Anhang LVII
Zweig von nach Max.Belastung Verlustleistung
# # # [%] P[MW] Q[MVar]
15 9 15 außerBetrieb
16 15 14 1,42 0 0
17 14 13 1,42 0 0
18 7 16 43,29 0 0,01
19 16 17 70 0 0
20 17 18 69,32 0 0
21 18 19 67,7 0 0
22 19 20 51,76 0 0
23 20 21 51,36 0 0
24 21 22 30,13 0 0
25 22 23 29,99 0 0
26 23 24 29,86 0 0
27 24 25 22,06 0 0
28 18 26 30,5 0 0
29 19 27 58,24 0 0
30 27 28 57,67 0 0
31 28 29 57,1 0 0
32 29 30 64,19 0 0
33 21 31 57,66 0 0
34 24 32 55,65 0 0
35 25 33 62,64 0 0

